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RÉSUMÉ 
 
 
Le Laboratoire Biométiss œuvre dans le domaine de la mécanobiologie. Ses recherches visent 
à mieux comprendre l’évolution des propriétés viscoélastiques in vitro des tissus conjonctifs 
mous vivants sous chargement mécanique. L’outil premier de ce type de recherche in vitro se 
nomme bioréacteur. Il permet la mimique des solicitations mécano-biochimiques 
physiologiques ou traumatiques auxqueles sont soumis les tissus in vivo ainsi que la 
caractérisation destructive ou non-destructive de leurs propriétés viscoélastiques. 
En 2007, un premier bioréacteur destiné à la stimulation et la caractérisation in vitro à long 
terme de tendons de queue de rat a été conçu et fabriqué par un membre de Biométiss 
(Huppé, 2007). L’expérience acquise avec celui-ci a permis d’acquérir une meileure 
définition des besoins du laboratoire. Ele a aussi permis d’identifier certaines limitations 
principalement associées à la convivialité ainsi qu’à la qualité de mesure et de contrôle de ce 
premier bioréacteur. 
Il a alors été convenu que la conception d’un nouveau bioréacteur était nécessaire et préférable 
à la modification du premier bioréacteur. C’est ainsi qu’a pris naissance le projet de maîtrise 
portant sur la conception d'un bioréacteur de haute performance permetant la stimulation et la 
caractérisation mécanique à long terme des tendons de queue de rat. 
L’approche de conception inspirée des machines de haute précision et adoptée pour concevoir 
le bioréacteur a permis d’avoir un regard nouveau sur le bioréacteur et metre en œuvre 
plusieurs innovations importantes. Les concepts novateurs de servo-actionneur personnalisé, 
d’isolation vibratoire à deux niveaux ou de labyrinthe mobile, pour n’en nommer que 
quelques-uns, ont permis d’ateindre de hautes performances. Les fruits de ces innovations 
sont entre autres : 
- L’amélioration de la qualité de mesure et de contrôle résultant de la stimulation et de 
la caractérisation mécanique; 
- L’optimisation de la convivialité d’utilisation; 
- La minimisation du facteur humain sur les résultats. 
Finalement, l’article intitulé A Roadmap for the Design of Bioreactors in Mechanobiological 
Research and Engineering of Load-Bearing Tissues par Viens et al. (2011) a été rédigé à partir 
de l’expérience de conception vécue dans le cadre du présent projet. Il propose une approche 
structurée, basée sur l’analyse du cycle d’utilisation du bioréacteur et de la routine de 
stimulation et de caractérisation mécanique, permetant d’élaborer un cahier des charges 
fonctionneles complet et exact. Il est espéré que cet article permetra de guider le chercheur à 
travers cete étape décisive et ardue du processus de conception d’un bioréacteur. 
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION 
  
Ce mémoire porte sur la conception d’un bioréacteur de haute performance permetant la 
stimulation et la caractérisation (S&C) mécaniques de tendons de queue de rat (TQR), modèle 
expérimental utilisé par le Laboratoire Biométiss. Le bioréacteur constitue le principal outil 
dans le domaine de la mécanobiologie où l’on étudie le comportement mécanique de tissus 
vivants lorsque soumis à des stimulations biochimiques et mécaniques in vitro. À titre 
d’exemple, le Laboratoire Biométiss, qui œuvre dans ce domaine de recherche, tente de mieux 
comprendre la dynamique de la dégénération et du remodelage des tissus conjonctifs mous 
(TCM) afin de prévenir et de traiter les lésions musculo-squeletiques.  
En plus de soliciter le tendon au niveau mécanique, le bioréacteur génère un environnement 
physiologique propice à son maintien en vie, permetant ainsi la réalisation d’essais in vitro à 
long terme. La génération d’un tel environnement physiologique se traduit par la régulation de 
plusieurs paramètres tels que la température, l’échange de dioxyde de carbone (CO2), l’apport 
en nutriments et le taux d’humidité relative. 
En 2007, un premier bioréacteur, conçu et fabriqué au Laboratoire Biométiss (Huppé, 2007), 
fut mis en fonction. La description de ce bioréacteur que nous nommerons bioréacteur de 1ière 
génération (B1G) sera présentée au chapitre 2. Deux projets de recherche ont depuis été 
complétés à l’aide de celui-ci (Cousineau-Peletier, 2009; Parent, 2009). Ces projets ont 
permis d’identifier plusieurs pistes d’amélioration en plus de mieux cerner les requis du 
Laboratoire Biométiss en regard du bioréacteur. Parmi ces pistes d’amélioration, on 
retrouve entre autres :  
1. L’amélioration de la qualité des solicitations mécaniques de faibles amplitudes 
contrôlées en contrainte afin de stimuler et caractériser l’échantilon; 
2. L’amélioration de la convivialité du bioréacteur afin de minimiser l’ereur humaine sur 
les résultats expérimentaux; 
3. L’amélioration de la répétabilité du système de solicitation mécanique. 
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C’est donc avec l’objectif de permetre la réalisation d’études scientifiques dificile voire 
même impossible avec le bioréacteur B1G que la conception d’un nouveau bioréacteur, que 
nous nommerons bioréacteur de 2ième génération (B2G), fut entreprise. Les deux objectifs 
principaux de ce projet sont définis comme suit : 
1. Élaborer une démarche spécifique à la conception d’un bioréacteur afin d’en 
faciliter et d’en accélérer le développement tout en s’assurant de l’obtention d’un 
produit final de haute performance.   
2. Concevoir, fabriquer et valider un bioréacteur de haute performance par une 
approche visant non seulement à optimiser la qualité des résultats mécaniques, 
mais aussi cele de l’environnement physiologique du TQR étudié et la convivialité 
du bioréacteur. 
Le résultat de l’objectif 1 s’est matérialisé par la rédaction d’un article (voir annexe A). Celui-
ci propose une démarche permetant d’élaborer eficacement le cahier des charges 
fonctionneles (CdCF) d’un bioréacteur (voir chapitre 3). Par la suite, le chapitre 4 présente 
l’application de la démarche proposée dans l’article dans le contexte de la conception de B2G. 
Le chapitre 5 expose quant à lui les concepts choisis pour la S&C mécaniques de haute 
précision des TQR et la régulation d’un environnement physiologique favorable à 
l’expérimentation in vitro à long terme. Ceci étant dit, ce chapitre se penche particulièrement 
sur la partie S&C mécaniques puisqu’ele constitue la contribution majeure de ce projet. La 
dificulté d’intégration de ces deux éléments-clés de l’étude mécanobiologique s’observe 
présentement sur plusieurs bioréacteurs commerciaux qui présentent souvent des lacunes 
majeures au niveau de l’un ou l’autre de ces volets. 
À la suite de la fabrication d’un module de S&C uni-axial, une série de validations est réalisée 
afin d’évaluer les performances mécaniques du système ainsi que sa convivialité (chapitre 6). 
Cete validation n’a pas seulement pour objectif de s’assurer que les requis définis dans le 
CdCF sont respectés, mais aussi de caractériser le système de manière à bien comprendre ses 
limitations. 
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Une discussion est ensuite entreprise au chapitre 7 afin d’expliquer le comportement final du 
système en lien avec les diférents choix réalisés lors de la conception. Ces explications sont 
suivies d’une série de recommandations au chapitre 8 afin d’assurer la pérennité du projet 
menant à la conception finale du bioréacteur multi-spécimen. 
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CHAPITRE 2 DESCRIPTION DE B1G 
 
En 2007, un premier bioréacteur, que nous nommerons bioréacteur de 1ième génération 
(B1G) a été conçu pour la même application (Huppé, 2007). Afin de conceptualiser ce que 
représente physiquement le bioréacteur traité dans ce mémoire, B1G sera présenté. Il est 
composé de trois sous-systèmes physiques : 
1. Enceinte et structure 
2. Solicitation mécanique 
3. Régulation biochimique de la solution physiologique 
 
2.1 Enceinte et structure 
 
Le sous-système Enceinte et structure est composé d’un incubateur (N/P1 MIR-153, Sanyo) et 
d’une enceinte interne (voir figure 2.1). Initialement, l’incubateur avait été choisi afin de jouer 
les rôles d’enceinte étanche permetant de conserver la chaleur, l’humidité et le CO2 ainsi que 
de contrôler la température. L’enceinte interne avait, quant à ele, pour rôle de supporter le 
sous-système Solicitation mécanique. Cependant, étant donné que l’incubateur n’était pas 
hermétique, l’enceinte interne a été étanchéifiée. Ainsi, l’incubateur n’a pour rôles que de 
contrôler la température et d’isoler le bioréacteur au niveau thermique. On constate à la figure 
2.1 que le sous-système Solicitation mécanique est positionné dans la partie supérieure de 
l’enceinte interne. Cela s’explique par le fait qu’initialement, il y avait un système de vision 
permetant de mesurer la déformation des échantilons à l’aide de marqueurs appliqués 
directement sur ceux-ci. Cependant, des dificultés dans sa mise en opération ont conduit à sa 
désinstalation en 2008. Il en résulte malheureusement une difficulté à instaler les chambres. 
                         
1 L’acronyme N/P signifie Numéro de pièce. 
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Figure 2.1 Incubateur et structure interne de B1G (Huppé, 2007) 
 
2.2 Solicitation mécanique 
 
Le sous-système Solicitation mécanique représente la partie du bioréacteur qui permet 
d’appliquer des solicitations à l’échantilon afin de le stimuler et le caractériser 
mécaniquement. La figure 2.2 présente en détails un des quatre axes qui forme le sous-système 
Solicitation mécanique. Ces axes permetent de stimuler et caractériser quatre échantilons 
d’une manière simultanée et indépendante. On peut y observer, à gauche du  tendon, un 
moteur (N/P P01-23-80, Linmot) sur lequel est fixée la tête de l’encodeur optique (N/P EM1/ 
LIN-500-6, US Digital) et à droite, une celule de force de type ponctuele (N/P 1022/ 3 kg, 
TEDEA). Le tableau 2.1 présente, quant à lui, les spécifications des trois composantes 
précédemment énumérées. Il est à noter que, contrairement à l’encodeur optique (N/P EM1/ 
LIN-500-6, US Digital), l’actionneur (N/P P01-23-80, Linmot) et la celule de force (N/P 
1022/ 3 kg, TEDEA) ne sont utilisés que sur une plage réduite par le bioréacteur. 
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Figure 2.2 Sous-système Solicitation mécanique de B1G (Huppé, 2007) 
 
Tableau 2.1 Spécifications des composantes principales du sous-système Solicitation 
mécanique de B1G 
Composantes Spécifications 
Moteur (N/P P01-23-80, Linmot) • Technologie : électromagnétique linéaire 
• Course : 140 mm 
• Force maximale : 30 N 
• Précision (positionnement dynamique) : 100 µm 
• Dégagement thermique : 95 W max 
Encodeur optique (N/P EM1/ LIN-500-6, 
US Digital) 
• Technologie : optique 
• Résolution : 12,5 µm 
• Température d’utilisation compensée : -30 à 70 °C 
Celule de force de type ponctuele 
(N/P 1022/ 3 kg, TEDEA) 
• Technologie : Ponctuele 
• Capacité : 3 kg 
• Erreur totale : ±0,03 % de la charge appliquée 
• Température d’utilisation compensée : -30 à 70 °C 
• Plage de protection : 4,5 kg 
• Déflexion (à 3 kg) : 400 µm 
• Protection : IP 66 
 
Le contrôle du moteur ainsi que l’acquisition de données sont réalisés par une carte PCI-
7833R de National Instruments. Cete carte comprend un réseau prédiffusé programmable par 
l'utilisateur ou Field-programmable gate array (FPGA) qui permet d’obtenir une grande 
robustesse de programmation réalisée sur Labview. La figure 2.3 montre l’architecture 
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simplifiée du système de contrôle et d’acquisition. La celule de force et l’encodeur envoient 
leurs données au FPGA qui les conditionnent. Par la suite, les données conditionnées sont 
enregistrées et acheminées vers le contrôleur qui envoie des consignes au moteur. 
 
 
Figure 2.3 Architecture simplifiée du système de contrôle et d'acquisition de B1G 
(Huppé, 2007) 
 
L’approche de mise à zéro en position de B1G consiste à s’appuyer la tige d’appui du support 
d’ancrage mobile sur le support d’ancrage fixe puis à enregistrer la position (voir figure 2.4). 
Cete méthode par contact est à éviter puisque des efets de rebond, de déformation et de 
désajustement sont habituelement observés, ce qui contribue à réduire la précision et la 
répétabilité de la mise à zéro en position (homing). 
 
Figure 2.4 Sous-système Solicitation mécanique à l’état de mise à zéro en position 
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2.3 Régulation biochimique de la solution physiologique 
 
La régulation biochimique de la solution physiologique regroupe le contrôle du pH, des 
concentrations de sel et de nutriments ainsi que de la température de la solution physiologique. 
Cele-ci qui est contenue dans la chambre (voir figure 2.5). Dans cete même figure, on peut 
observer les supports d’ancrage ainsi que les ancrages sur lesquels sont enroulées les 
extrémités du TQR. Afin d’assurer une qualité du milieu dans lequel baigne le spécimen, le 
changement de la solution physiologique est fait à un intervale maximum de deux jours. 
 
 
Figure 2.5 Chambre de B1G (Huppé, 2007) 
 
La température est contrôlée directement par l’incubateur (N/P MIR-153, Sanyo).  La 
stabilisation du pH est, quant à ele, réalisée par le biais de la concentration en CO2 présente 
dans l’enceinte. La figure 2.6 présente le système de régulation du CO2. La bonbonne de CO2 
est branchée sur le contrôleur ProCO2 qui contrôle l’entrée de CO2 afin d’obtenir une 
concentration de 5 %. Le contrôle se fait en boucle fermée avec le capteur de CO2 (N/P GM70, 
Vaisala). L’échange de CO2 entre l’air et la solution physiologique est fait par le biais d’un 
labyrinthe formé par la chambre. La figure 2.7 montre le trajet que doivent parcourir l’air et le 
CO2 afin d’entrer dans la chambre. Ce trajet permet de préserver la stérilité interne de la 
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chambre sans être étanche au même titre qu’un pétrie. En plus d’être la voie d’entrée de l’air, 
le labyrinthe permet de ne pas biaiser la mesure de force étant donné qu’il n’y a aucun contact 
entre le corps de la chambre et la partie fixée à la celule de force. 
 
 
Figure 2.6 Système de régulation du CO2 (Huppé, 2007) 
 
 
Figure 2.7 Labyrinthe permetant l'échange du CO2 (Huppé, 2007) 
 
Afin d’éviter d’altérer les concentrations d’ion et nutriments de la solution physiologique 
induit par l’évaporation de cele-ci, l’air à l’intérieur de l’incubateur est saturé d’humidité 
(≈ 95 %RH2). Le maintien du niveau d’humidité de l’air est obtenu par deux approches 
                         
2 L’acronyme RH signifie Humidité relative. 
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utilisées à la discrétion de l’utilisateur. La première approche consiste à simplement déposer 
un contenant d’eau stérile dans l’incubateur qui va générer de l’humidité par évaporation. La 
seconde approche, qui est présentée à la figure 2.8, consiste à pomper l’air stérile de l’enceinte 
interne et de la projeter dans l’eau afin de créer des micro-bules. Vu le gradient de pression, 
l’air humidifié sort de la bouteile en passant par un filtre qui le stérilise. Ce principe est 
nommé humidification par formation de micro-bules. Alors que l’humidification par 
évaporation évite d’induire des vibrations, ele ne permet pas de filtrer l’air afin d’assurer un 
niveau de stérilité élevé. À l’opposé, l’humification par formation de micro-bules permet de 
stériliser l’air tout en l’humidifiant. Cependant, sa pompe induit immanquablement des 
vibrations qui sont perçues par la celule de force. 
 
 
Figure 2.8 Humidificateur par formation de micro-bules (Huppé, 2007) 
 
2.3.1 Instalation de l’échantilon sur les ancrages 
 
Le mode de fixation de l’échantilon est unique et propre à Biométiss. Afin d’éviter de créer 
des contraintes à chaque extrémité de l’échantilon et par conséquent de biaiser les résultats, le 
tendon est enroulé sur des ancrages jusqu’à l’obtention d’une longueur utile d’environ 60 mm 
(voir figure 2.9). Par la suite, deux goutes de cole cyanoacrylate sont déposées sur 
l’échantilon afin de le fixer aux ancrages. Finalement, les ancrages sont glissés sur les tiges 
des supports d’ancrage mobile et fixe. Ces manipulations stériles sont bien sûr réalisées sous 
l’enceinte de sécurité biologique et avec le souci de ne pas altérer l’intégrité de l’échantilon. 
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Pour de plus amples détails concernant l’instalation de l’échantilon sur les ancrages, veuilez 
vous référer à l’ouvrage de Bruneau et al. (Bruneau, 2010). 
 
 
Figure 2.9 Fixation de l'échantilon sur les ancrages (Huppé, 2007) 
 
2.4 Points forts et points faibles de B1G 
 
B1G a constitué la fondation du projet de maîtrise détailé dans ce mémoire. Les améliorations 
réalisées avec B2G se basent autant sur les points forts de B1G que sur ces points faibles 
puisque ces derniers ont permis d’identifier certaines pistes d’amélioration. 
 
2.4.1 Solicitation mécanique 
 
La principale limitation du sous-système Solicitation mécanique de B1G est la dificulté à 
réaliser un contrôle en force du servo-actionneur afin de stimuler et caractériser l’échantilon. 
À titre d’exemple, l’amplitude de la précharge3 est définie à 3 g, soit la plus faible valeur de 
force pouvant être gardée constante. Or, cete amplitude devrait être définie selon des 
considérations biomécaniques appliquées en mécanobiologie, soit le chargement permetant de 
supprimer les ondulations des fibres de colagène (Nordin, 2001). 
                         
3 La précharge constitue la séquence permetant d’évaluer la longueur initiale de l’échantilon. Il s’agit d’une 
rampe suivie d’un plateau ayant une amplitude de force donnée. 
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La figure 2.10 présente un exemple d’une précharge réalisée par Cousineau-Peletier 
(Cousineau-Peletier, 2009). On observe que la mesure de force oscile par ± 0,75 g (i.e. 
± 25 %) autour de la commande 3 g. Dans le cas présenté à la figure 2.10, la cause de 
l’oscilation est principalement due au bruit électrique de la celule de force. Il est à noter que 
l’actionneur est contrôlé en boucle fermée avec la celule de force, il répond donc au bruit 
électrique en oscilant lui aussi. Les oscilations ne constituent donc pas uniquement une ereur 
de mesure, mais une stimulation réele appliquée à l’échantilon. Il faut s’avoir que la 
précharge présentée à la figure 2.10 est de grande qualité. En effet, malgré plusieurs essais, il 
m’a été impossible d’obtenir une précharge d’aussi bele qualité. Les divers ajustements 
réalisés lors de l’instalation de la chambre afin de réduire le frotement ont un effet 
significatif sur la performance résultante du système, et ce, principalement à faible amplitude. 
Il s’agit là d’un exemple démontrant, entre autres, que le facteur humain a une influence 
majeure sur la performance mécanique de B1G. 
Un exemple similaire est tiré du mémoire de Parent (Parent, 2009) où il mentionne que l’essai 
de fluage n’a pas pu être utilisé dans le cadre de son projet vu la performance de B1G. On 
constate aux figures 2.11c et 2.11d tirées de ce dernier ouvrage que l’efet de denture4 du 
moteur ainsi que le bruit important sur la mesure de force rendent cet essai inutilisable.  
 
 
Figure 2.10 Exemple de précharge à 3 g (Cousineau-Peletier, 2009) 
 
                         
4 L’effet de denture est provoqué par les forces d’atraction récurrentes entre les aimants et les pièces 
ferromagnétiques du moteur. 
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Figure 2.11 Essai de fluage (a) commande envoyée au moteur, soit une rampe 0,01 MPa/s 
jusqu’à ateindre une amplitude de 0,75 MPa (b) déformation théorique obtenue à lors de 
l’application de la contrainte précédente (c) contrainte réele appliquée (d) déformation 
mesurée (Parent, 2009) 
 
Après une analyse exhaustive, la dificulté associée au contrôle en force est atribuable à 
l’addition de plusieurs phénomènes, soit : 
 
1. Bruit dans le signal de force induit par la vibration de l’incubateur ainsi que par le 
système d’humidification par formation de micro-bules; 
2. Frotement et coincement de la tige du moteur (i.e. effet tiroir); 
3. Moteur inadapté à l’application (i.e. efet de dentelure importante, résolution 
insufisante, répétitivité inadéquate); 
4. Configuration en porte-à-faux de la celule de force et capacité surévaluée de cele-ci; 
5. Présence de jeu entre l’ancrage et le support d’ancrage. 
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La description des cinq facteurs précédemment énumérés sera explicitement abordée dans les 
prochains paragraphes. 
 
Bruit dans le signal de force induit par la vibration de l’incubateur ainsi que par le système 
d’humidification par formation de micro-bules 
 
La figure 2.12 présente les signaux de force mesurés en présence de vibrations continues 
induites par le compresseur et le ventilateur de l’incubateur ainsi que par le système 
d’humidification par formation de micro-bules. L’acquisition de données a été réalisée avec 
une chambre remplie de 60 ml d’eau afin de reproduire le plus fidèlement possible les 
conditions de S&C réels. Dans l’objectif de supprimer la variable relative au contrôle de 
l’actionneur, aucun tendon n’a été instalé. En comparant les valeurs (maximales et RMS) 
données à la figure 2.12 pour chacune des cinq situations, on conclut que la vibration a un 
impact non négligeable sur le signal de force mesuré. Bien que ces valeurs semblent faibles, il 
faut garder à l’esprit que les solicitations mécaniques à appliquer se situent sur une plage de 1 
à 100 g. Une autre observation intéressante concerne les valeurs moyennes données à la figure 
2.12. Alors que la valeur moyenne devrait tendre vers zéro, comme pour la situation sans 
source de vibration, ele dérive selon le type de vibration appliquée. Par exemple, cete 
observation indique qu’en présence de vibration, la lecture de force sera biaisée de 0,3 g si 
réalisée lorsque toutes les sources de vibration sont en marche. 
 16 
 
 
 
 
Figure 2.12 Signaux de force mesurés en présence de diférentes sources de vibration 
 17 
 
Les figures 2.13 et 2.14 présentent, quant à eles, le signal de force en présence d’évènements 
ponctuels tels qu’une chaise frappant le comptoir sur lequel est situé le bioréacteur et la 
fermeture de la porte d’un incubateur qui situe sur ce même comptoir. On constate que 
l’impact de la chaise sur le comptoir a introduit un biais important sur le signal de force alors 
que la fermeture de la porte de l’incubateur adjacent n’a qu’un efet mineur sur le signal. Il va 
sans dire qu’un signal de force tel que celui présenté à la figure 2.13 pourait fortement 
déstabiliser le contrôleur de l’actionneur lorsque asservi en force et ainsi engendrer une 
instabilité beaucoup plus longue. Il est important de noter que ce type d’évènement a un grand 
impact sur le tissu et que l’étude est dès lors biaisée. 
 
 
Figure 2.13 Signaux de force mesurés en présence d’évènement de type Chaise qui entre en 
contact avec le comptoir sur lequel repose le bioréacteur B1G 
 
 
Figure 2.14 Signaux de force mesurés en présence d’évènements de type Fermeture de la 
porte de l’incubateur adjacent au bioréacteur B1G 
 
 
  
 18 
 
Frotement et coincement de la tige de prolongement de l’actionneur 
 
En analysant la configuration du sous-système Solicitation mécanique présentée à la figure 
2.15, il est possible d’observer certaines lacunes mécaniques pouvant mener directement à un 
frotement excessif, voire même un coincement par efet tiroir, du système d’actionnement. 
Premièrement, on constate que la tige aimantée du moteur et sa tige de prolongement sont 
assemblées bout à bout par l’intermédiaire de la tête d’encodeur (voir figure 2.16). 
Deuxièmement, on observe aussi que la concentricité des deux tiges ayant une longueur totale 
de 19,5 po est assurée uniquement par la tête de l’encodeur qui n’est pas conçu dans cete 
optique. Finalement, les deux surfaces d’appui de l’assemblage des tiges sont faites par le biais 
du palier lisse et du corps de l’actionneur. Chacun de ces éléments est ajusté manuelement à 
chaque utilisation. Ainsi, une variation importante en chaque utilisation peut être observée sur 
les résultats. 
 
Figure 2.15 Schéma du sous-système de Solicitation mécanique (Huppé, 2007) 
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 Figure 2.16 Assemblage bout à bout de la tige aimantée du moteur et de sa tige de 
prolongement par l'intermédiaire de la tête de l'encodeur (Huppé, 2007) 
 
L’infiltration de solution physiologique entre le palier lisse et la tige de prolongement est un 
autre phénomène menant à une problématique de frotement. En effet, il a été constaté que 
l’infiltration de solution physiologique lors du transport de la chambre de l’enceinte de 
sécurité biologique au bioréacteur crée un phénomène de colage de la tige de prolongement 
sur le palier lisse. 
 
Moteur inadapté à l’application (i.e. efet de dentelure importante, résolution insufisante, 
répétitivité inadéquate) 
 
Tel que mentionné précédemment, la résolution insufisante et l’efet de denture du moteur 
Linmot ont un impact néfaste sur son contrôle en force. Les anneaux fereux qui séparent les 
bobines du stator atirent les aimants de la tige aimantée (voir figure 2.17). Cela a pour 
conséquence qu’une force qui varie de façon cyclique est appliquée tout au long de sa course, 
rendant le contrôle plus dificile. 
La résolution insufisante et la répétitivité inadéquate du moteur Linmot s’additionne à l’efet 
de denture et rend l’obtention des performances désirées impossible. 
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Figure 2.17 Schéma simplifié du moteur Linmot (Linmot, 2008) 
 
Présence de jeu entre l’ancrage et le support d’ancrage 
 
Afin de facilement glisser les ancrages sur les supports d’ancrage, il est nécessaire qu’il y ait 
présence d’un jeu (voir figure 2.18). Ceci étant dit, ce jeu ne doit plus être présent lors des 
essais de S&C puisqu’il introduit une ereur sur la mesure de position et de force. Dans B1G, 
ce jeu est présent lors de la S&C. Ainsi, l’ancrage se déplace sur les tiges de support sous 
l’effet des efforts appliqués lors de la S&C. 
 
 
Figure 2.18 Jeu entre l'ancrage et son support (Huppé, 2007) 
 
Configuration en porte-à-faux de la celule de force et capacité surévaluée de cele-ci 
 
La figure 2.19 présente la configuration en porte-à-faux de la celule de force. La masse 
suspendue de 350 g fixée à cele-ci nuit à la mesure de force puisqu’ele agit tel un 
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sismographe et amplifie les vibrations. De plus, n’ayant qu’une vague connaissance des 
propriétés mécaniques du TQR lors de la conception de B1G, une celule de force (1022/ 3 kg, 
TEDEA) offrant la plus faible capacité à ce moment, soit 3 kg, a été choisie. Cependant, 
l’expérience a permis de constater que les forces mesurées lors de la S&C non-destructive des 
TQR se situent sur les cinq premiers pourcents de la plage totale de la celule de force, soit 
environ 125 g. Les manipulations excessives de la celule de force ainsi que le fait qu’eles 
sont modifiées afin de pouvoir être assemblées sur la chambre (les filets à une extrémité sont 
supprimés) constituent un défaut majeur puisque l’intégrité de cele-ci est constamment 
compromise. 
 
Figure 2.19 Masse suspendue à la celule de force en porte-à-faux (Huppé, 2007) 
 
Positionnement de l’échantilon 
 
Le positionnement de l’échantilon constitue un second élément problématique de B1G. En 
efet, pour obtenir des résultats de caractérisation précis et répétitifs, l’échantilon doit être 
positionné paralèlement à l’axe de solicitation mécanique. Ainsi, un désalignement par 
rapport à l’axe de solicitation mécanique résulte en une erreur de Abbe sur la mesure de 
déformation. La figure 2.20 présente les désalignements possibles avant que les supports 
d’ancrage ne frotent contre la paroi interne de la chambre. Dans le cas de B1G, l’ereur de 
Abbe induit par les désalignements θx, θy et y d’amplitudes indiquées à la figure 2.20 peut 
ateindre 6 %. 
 22 
 
 
Figure 2.20 Ereur de positionnement de B1G (Huppé, 2007) 
 
2.4.2 Points forts 
 
Les points faibles étant expliqués, il est important de souligner les points forts du sous-
système Solicitation mécanique. Tout d’abord, le labyrinthe constitue l’un des éléments-clés 
de la chambre de B1G. Le concept du labyrinthe préserve la stérilité de la solution 
physiologique tout en évitant de biaiser la mesure de force comme le font  le souflet ou le 
palier lisse communément utilisés dans plusieurs bioréacteurs (Enduratec Bose, 2010a; TGT, 
2010). L’utilisation d’une carte d’acquisition possédant un FPGA constitue un autre point fort 
du système puisqu’il apporte une rapidité et une robustesse optimale pour notre application qui 
a une durée très longue, soit jusqu’à 18 jours. Finalement, le concept d’ancrage est un mode de 
fixation prometeur qui, malgré la fragilité des échantilons, semble minimiser la création de 
contraintes aux points de fixation. 
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2.5 Régulation biochimique de la solution physiologique 
 
2.5.1 Condensation 
 
La condensation qui se forme principalement au niveau de la vitre de la structure interne 
constitue une problématique majeure du sous-système Régulation biochimique de la solution 
physiologique. En efet, la faible isolation thermique de la vitre fait en sorte que sa 
température tend vers la température ambiante, qui est ele-même sous le point de rosée. À la 
fin de l’essai de S&C, l’ouverture de la porte de l’enceinte provoque immanquablement la 
formation de condensation sur presque toutes les surfaces. En plus d’être un milieu propice à 
la contamination, la condensation ainsi formée peut mener à la corrosion de certaines 
composantes ou même le bris du capteur de CO2, une situation déjà survenue. 
 
2.5.2 Instalation des ancrages dans la chambre 
 
La mise en place des ancrages sur les supports d’ancrage est une étape demandant beaucoup 
de dextérité de la part de l’utilisateur. L’accessibilité constitue la principale dificulté puisque 
les supports d’ancrage sont profonds par rapport à la face supérieure de la chambre et que la 
tige de mise à zéro en position (homing) obstrue leur accès (voir figure 2.21). 
 
2.5.3 Étanchéité de la chambre 
 
Trois joints moulés en silicone et du ruban téflon sont utilisés afin d’assurer l’étanchéité du 
système. La mise en place difficile de ces deux éléments d’étanchéité constitue la majeure 
partie du temps d’assemblage de la chambre. De plus, les fuites de solution physiologique lors 
de l’assemblage des chambres par les utilisateurs débutants sont fréquentes. Il est à noter que 
toutes fuites constituent un risque de contamination majeur dans ce type d’expérimentation. 
De plus, une petite fuite peut facilement résulter en la déshydratation de l’échantilon. 
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Figure 2.21 Trajet des ancrages requis afin d'éviter la tige de mise 
à zéro en position (homing) (Huppé, 2007) 
 
 
2.5.4 Lavage, stérilité et biocompatibilité de la chambre 
 
Aucun problème majeur n’a été recensé en ce qui a trait à la stérilité et la biocompatibilité de 
la chambre de B1G. Il est cependant à noter que certaines améliorations peuvent être réalisées 
afin d’améliorer le transport des composantes stérilisées de l’autoclave à l’enceinte de sécurité 
biologique. En effet, l’importante masse ainsi que les coins et arêtes de la chambre ont 
tendance à percer les sacs de stérilisation. De plus, une réduction du temps de lavage 
constituerait un élément d’amélioration majeur selon les utilisateurs. 
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2.5.5 Points forts 
 
Le système de régulation du CO2 constitue sans nul doute l’un des éléments forts du sous-
système Régulation biochimique de la solution physiologique. Son eficacité et sa facilité de 
mise en œuvre en font un appareil à garder dans le bioréacteur B2G. En ce qui concerne le 
système d’humidification, il a rempli son rôle de maintenir les concentrations de sel et de 
nutriments de la solution physiologique. Quelques améliorations mineures permetront de 
réduire les vibrations et éviter la condensation. 
 
2.6 Enceinte et structure 
 
L’incubateur MIR-153 (Sanyo) n’est pas conçu pour être étanche à l’humidité. Afin de palier 
ce problème, une enceinte est placée à l’intérieur de l’incubateur et fait ofice à la fois de 
structure et de volume étanche. Cete enceinte interne a pour efet d’augmenter le temps de 
stabilisation thermique puisque l’air chaud de l’incubateur ne circule pas autour des chambres, 
mais plutôt autour de l’enceinte interne. Le passage des câbles à travers la paroi de 
l’incubateur est une autre problématique puisqu’il diminue l’étanchéité thermique de ce 
dernier. La figure 2.22 présente l’orifice permetant le passage de certains câbles et conduits 
du bioréacteur. On constatera que l’étanchéité de l’orifice est tant bien que mal assurée par du 
ruban adhésif et une pièce de mousse. Le passage de l’air humide dans les conduits du système 
d’humidification, qui se trouvent à l’extérieur de l’incubateur, introduit une autre 
problématique. En effet, la circulation de l’air humide dans ces conduits à l’extérieur de 
l’incubateur augmente les risques de condensation de l’humidité dans le conduit. Cela réduit 
donc l’efficacité du système d’humidification, tout en augmentant les risques de contamination 
relier à la présence de condensation. 
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Figure 2.22 Orifices pour le passage des conduits et câbles à travers la paroi de l'incubateur 
(Huppé, 2007) 
 
2.6.1 Température 
 
Afin d’obtenir des résultats valides, la stabilisation thermique du système doit être ateinte 
avant le début de l’essai. Bien qu’a priori il ne s’agisse pas d’un biais qui altère les résultats de 
S&C, le temps de stabilisation de B1G, soit de quatre heures, constitue une lacune majeure 
pour les utilisateurs qui doivent revenir en soirée pour débuter les essais.  
2.6.2 Points forts 
 
L’un des points forts du sous-système Enceinte et structure est sa capacité à conserver une 
température stable lors des essais sur une large plage de température (-10 à 50 °C). Il est à 
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noter que peu d’incubateurs offrent la possibilité de contrôler la température sous la 
température ambiante. De plus, contrairement aux incubateurs à manteaux d’eau ou d’air, les 
parois faites de panneaux d’isolants thermiques peuvent être percés aux endroits désirés pour 
faire passer les conduits et câbles. Cela permet, entre autres, de réduire la longueur des câbles 
ainsi que de séparer les câbles d’instrumentation de ceux de puissance et ainsi minimiser le 
couplage du bruit électrique. 
L’enceinte interne a d’abord et avant tout été ajoutée à l’intérieur de l’incubateur afin de 
palier au manque d’étanchéité de ce dernier. Au fil de son utilisation, il a été constaté qu’ele 
constitue une barrière stérile additionnele. Ele permet, entre autres, de réaliser les 
changements de la solution physiologique en préservant les conditions environnementales (i.e. 
température, stérilité, humidité et CO2) dans un état stable puisque sa porte n’a pas à être 
ouverte.  Par aileurs, le système de changement de solution physiologique par seringue sans 
aiguile (donc sécuritaire) et connecteur de type luer-lock (N/P LifeShield™ CLAVE®, 
Hospiro) (voir figure 2.23) est rapide et eficace.  
 
 
Figure 2.23 Système de changement de solution physiologique (Huppé, 2007) 
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CHAPITRE 3 ÉLABORATION DU CdCF 
 
La compréhension du contexte dans lequel le bioréacteur sera utilisé est une étape décisive du 
processus de conception. La transposition du protocole expérimental en un cahier des charges 
fonctionneles requiert une expertise multidisciplinaire à la croisée de la médecine, de la 
biologie et du génie. L’analyse des bioréacteurs commerciaux ainsi que ceux conçus par les 
équipes de recherche a permis d’observer qu’il s’agissait là d’une étape souvent négligée ou 
réalisée de manière inadéquate. 
Afin de répondre à cete réalité vécue par plusieurs concepteurs et chercheurs, l’article A 
Roadmap for the Design of Bioreactors in Mechanobiological Research and Engineering of 
Load-Bearing Tissues a été rédigé. Cet article, présenté à l’annexe A, a pour objectif de les 
orienter à travers le processus ardu qu’est l’élaboration du cahier des charges fonctionneles 
complet d’un bioréacteur. La démarche proposée permet d’élaborer la majeure partie du CdCF 
uniquement en se basant sur l’analyse du cycle d’utilisation du bioréacteur et du protocole 
expérimental. Il est fortement suggéré de lire l’article avant de poursuivre la lecture de ce 
mémoire. En efet, en plus de réaliser une revue de litérature exhaustive, l’article introduit 
plusieurs notions propres à la stimulation et la caractérisation des TCM. L’article explique 
aussi quatre limitations fondamentales présentes dans la majorité des bioréacteurs actuels, 
mais qui ont été évitées par une conception minutieuse du bioréacteur B2G. 
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CHAPITRE 4 ÉLABORATION DU CAHIER DES 
CHARGES FONCTIONNELLES 
 
L’article de Viens et al. (2011) a introduit de manière générale les enjeux associés à la 
conception d’un bioréacteur ainsi qu’une démarche permetant d’élaborer un CdCF exhaustif 
uniquement à partir de l’analyse du cycle d’utilisation et du protocole expérimental. Tel que 
mentionné dans cet article, chaque étude mécanobiologique comporte des caractéristiques qui 
lui sont propres et qui ont  un impact significatif sur les requis recensés dans le CdCF. Le 
chapitre qui suit introduira les caractéristiques spécifiques à la S&C du TQR tele que réalisées 
par le Laboratoire Biométiss. Par la suite, le cycle d’utilisation ainsi que le protocole 
expérimental seront analysés en s’inspirant de la démarche proposée dans l’article de Viens et 
al. (2011). 
 
4.1 Analyse des études mécanobiologiques propres au Laboratoire 
Biométiss 
 
4.1.1 Analyse de l’énoncé de recherche 
 
L’article de Viens et al. (2011) met en évidence le travail de transposition de l’énoncé de 
recherche à un protocole expérimental a déjà été réalisé. Afin de bien situer le lecteur, il est 
intéressant de faire ici l’exercice. Le Laboratoire Biométiss s’est appuyé sur l’énoncé de 
recherche suivant : 
 
Comprendre et quantifier, in vitro à long terme, l’évolution des propriétés 
mécaniques des TQR, lorsque soumis à différentes stimulations biochimiques et 
mécaniques à température constante afin de mieux prévenir et guérir les lésions 
musculo-squeletiques. 
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À partir de l’énoncé de recherche précédent, il est possible de faire ressortir plusieurs 
éléments-clés des protocoles expérimentaux (voir tableau 4.1). Ceux-ci permetent de mieux 
comprendre les enjeux technologiques et expérimentaux relatifs à la S&C mécanique et au 
contrôle environnemental. 
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Tableau 4.1 Analyse de l'énoncé de recherche 
Énoncé de recherche  Élément-clé Détails 
«Comprendre et quantifier, Nature de l’étude L’étude nécessite une caractérisation mécanique bonifiée d’une 
observation de la microstructure. 
in vitro Conditions environnementales Maintien du TCM en vie dans un environnement physiologique 
fidèle à celui in vivo 
à long terme, Durée de l’expérimentation La durée d’un essai se situe entre un et dix-huit jours. 
l’évolution des propriétés 
mécaniques 
Nature de la caractérisation La caractérisation mécanique doit être récurente et non-
destructive afin d’observer l’évolution temporele des propriétés 
mécaniques. 
des TQR Nature du TCM étudié (c.f. section 4.1.2) 
lorsque soumis à diférentes 
stimulations biochimiques 
et mécaniques 
Nature des stimulations 
appliquées au TCM étudié Les stimulations mécaniques sont contrôlées en force et en position. Les stimulations biochimiques consistent, quant à eles, 
en l’ajout d’agents pharmaceutiques (e.g. inhibiteurs de protéases). 
à température constante Température de l’expérimentation La température bien que constante durant un même essai de S&C 
se situe entre 15 et 45°C. 
afin de mieux prévenir et 
guérir les lésions musculo-
squeletiques. » 
Mission du laboratoire L’étude expérimentale a pour objectif de mieux comprendre la 
formation des lésions musculo-squeletiques afin de mieux les 
prévenir et les guérir. 
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4.1.2 Propriétés géométriques et mécaniques du tendon de queue de rat 
 
Le tendon est un tissu conjonctif mou reliant un muscle à un os et est principalement solicité 
axialement du point de vue biomécanique. Il est composé d’une matrice extracelulaire dans 
laquele sont fixées des celules vivantes. Alors que les fibres de colagènes de la matrice 
extracelulaire ont un rôle structurel, les celules ont pour rôle de les remodeler en fonction des 
solicitations mécaniques qui y sont appliquées. 
Le tendon est un biomatériau à viscoélasticité non linéaire, c’est-à-dire que ses propriétés 
mécaniques sont dépendantes non seulement de l’amplitude de la solicitation mécanique 
appliquée, mais aussi du temps. Par exemple, lors d’un essai de traction, le module de Young 
et la contrainte ultime varieront selon le taux de déformation imposé au tendon (voir figure 
4.1). 
 
Figure 4.1 Courbe de traction d'un tendon patelaire humain à diférents taux de déformation 
(Haut, 1997) 
 
Les tendons de queue de rat étudiés par Biométiss sont habituelement prélevés sur des rats 
Sprague Dawley fraîchement euthanasiés âgés de quatre à six mois (Parent, 2009).  Lors du 
prélèvement, le chercheur prend soin de prendre les tendons de longueur d’environ 110 mm et 
ayant des aires transversales similaires. Après fixation sur les ancrages, le tendon, qui a 
l’apparence d’une soie dentaire, a une longueur utile réduite à 60 mm. Selon des essais de 
traction (taux de 1 %/s) réalisés avec ce tendon, son module de Young se situe entre 633,6 et 
744,1 MPa (Turcote, 2010). 
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Les deux premières colonnes du tableau 4.2 présentent les propriétés mécaniques et 
géométriques du TQR évaluées par Cousineau-Peletier ainsi que Parent (Cousineau-Peletier, 
2009; Parent, 2009). Les deux dernières colonnes de ce même tableau présentent, quant à 
eles, les valeurs dites de conception. Ces dernières valeurs délimitent les plages d’utilisation 
du bioréacteur B2G (i.e. les requis qui se trouvent dans le CdCF). On constate que les plages 
de valeurs réeles et de conception ne coïncident pas exactement. À titre d’exemple, la plage 
d’aire transversale A est réduite afin de transposer l’habitude des utilisateurs consistant à 
choisir les tendons ayant des aires transversales entre 0,04 et 0,07 mm2. La plage de longueur 
utile l est, quant à ele, décalée afin de pousser les futurs utilisateurs à obtenir des longueurs 
initiales sur la plage 60 mm ±4. 
 
Tableau 4.2 Propriétés mécaniques et géométriques du TQR étudié 
Propriété Valeurs réeles  Valeurs de conception Min  Max  Min  Max 
Aire transversale A (mm2) 0,02  0,12  0,04  0,07 
Longueur utile l (mm) 52,4  62,4 56 64 
Module de Young E (MPa) (à 1 %/s)  633,6  744,1   
Raideur5 k (g/mm)   65,6 77 
 
La revue de litérature réalisée par Huppé (Huppé, 2007) pour le bioréacteur B1G a mis en 
évidence la grande variabilité de ces propriétés mécaniques et géométriques des TQR pouvant 
y être recensées. Étant donné que la plage d’utilisation du bioréacteur est fortement influencée 
par ces propriétés, il a été jugé préférable d’utiliser uniquement les propriétés des TQR 
prélevées par Biométiss. 
 
  
                         
5 La raideur découle de l’équation =  où At est l’aire transversale moyenne. 
 
 36 
 
4.1.3 Description des routines de S&C mécanique 
 
Tel que mentionné dans la section précédente, la fonction prédominante des TCM, comme le 
TQR, est une fonction biomécanique (Nordin, 2001), i.e. supporter des charges, amortir les 
impacts, transmetre les efforts. Ces solicitations mécaniques modulent différents 
phénomènes (e.g. mécano-transduction) à l’intérieur des TCM, ce qui résulte en une évolution 
de leurs propriétés mécaniques dans le temps. Ainsi, le bioréacteur stimule et caractérise 
mécaniquement les échantilons de TQR selon la routine définie par l’utilisateur afin d’en 
quantifier l’évolution mécanique. 
Ces routines de S&C mécaniques sont principalement composées de six séquences typiques. 
Les séquences de stimulation (e.g. cyclage sinusoïdal, force constante) et de caractérisation 
non destructive (e.g. fluage, relaxation de contraintes) réalisées par Biométiss sont présentées 
en détail à l’annexe B. À ces séquences de S&C s’ajoutent les séquences fonctionneles teles 
que la mise à zéro du positionnement, la mise à zéro récurente de la celule de force, etc. La 
figure 4.2 présente un exemple de routine de S&C. Une précharge initiale est réalisée afin de 
définir la longueur du tendon. Par la suite, un préconditionnement est fait pour s’assurer que 
l’échantilon est bien positionné sur les ancrages. Durant cete étape, l’échantilon se 
repositionne sur les ancrages, changeant ainsi sa longueur. Afin d’avoir une longueur initiale 
valide, une secondee précharge est effectuée. S’ensuivent un cyclage en contrainte afin de 
stimuler l’échantilon et un essai de fluage afin de le caractériser. Ces deux dernières 
séquences se répèteront jusqu’à ce qu’une mise à zéro de la celule de force soit nécessaire 
afin de compenser la dérivation6 de son signal. 
 
 
 
Figure 4.2 Exemple de routine de S&C 
 
                         
6 L’application d’une force sur une durée prolongée a pour effet de faire dériver le zéro de la celule de force, 
biaisant ainsi progressivement la mesure. 
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Avant d’aler plus loin, il est important de noter que les paramètres de solicitation mécanique 
(amplitude, taux) sont définis par l’utilisateur en termes de contrainte et de déformation. Cete 
normalisation de la force en contrainte et de l’élongation en déformation permet de minimiser 
la variabilité des résultats induite par les caractéristiques dimensionneles (i.e. aire transversale 
et longueur) très variables des échantilons. Toutefois, nous aborderons le contrôle du servo-
actionneur en termes de force et de position. 
 
4.1.4 Bioréacteur destiné à la caractérisation mécanique non-destructive 
 
Le choix du type d’essais de caractérisation à efectuer est fonction de plusieurs éléments 
relatifs à la question de recherche. Par exemple, les essais non-destructifs seront privilégiés 
pour les études visant à mieux comprendre l’évolution des lésions dégénératives 
symptomatiques ou asymptomatiques tele que la tendinose (Józsa, 1997) alors que les essais 
destructifs permetront d’expliquer certaines blessures traumatiques. De plus, la réalisation 
d’essais non-destructifs permetra de bonifier l’étude par une caractérisation par microscopie. 
 
4.2 Spécifications relatives au cycle d’utilisation du bioréacteur 
 
Plusieurs méthodes ont été utilisées afin d’obtenir tous les requis du système. La lecture des 
mémoires de Cousineau-Peletier, Huppé et Parent (Cousineau-Peletier, 2009; Huppé ,2007; 
Parent, 2009) a bien sûr constitué la première phase de recensement des requis. Les 
manipulations expérimentales de Parent et Cousineau-Peletier ont aussi été observées et la 
reconstitution du cycle d’utilisation a été réalisée (voir figure 4.3) afin de faire ressortir 
d’autres besoins. L’analyse du cycle d’utilisation a d’aileurs permis de metre en évidence que 
le bioréacteur est présent dans environ 95 % des étapes expérimentales. Cete observation est 
importante puisqu’ele suggère que les requis ne devraient pas découlés uniquement de la 
partie de l’expérience où l’échantilon est stimulé et caractérisé dans le bioréacteur mais de 
l’ensemble des manipulations. 
< 
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Figure 4.3 Cycle d’utilisation du bioréacteur 
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L’article de Viens et al. (2011) recense l’essentiel des éléments-clés spécifiques au cycle 
d’utilisation du bioréacteur utilisé par le Laboratoire Biométiss. Par conséquent, aucune 
information additionnele n’est à ajouter. 
 
4.3 Spécifications relatives au protocole expérimental 
 
La définition des requis mécaniques tels que la résolution, la précision et les plages 
d’utilisation sont directement reliées aux séquences de S&C. En efet, en analysant les 
séquences, il apparait rapidement que seules certaines séquences sont restrictives, i.e. eles 
définissent les résolutions, les précisions et les plages d’utilisation minimales de 
l’instrumentation. 
 
4.3.1 Course du servo-actionneur 
 
La course n’est pas simplement définie par l’élongation maximale du tendon. En efet, il s’agit 
plutôt de l’addition de l’élongation maximale du tendon avec la course que nécessitent la mise 
à zéro en position (homing) et la fixation des supports d’ancrage sur l’actionneur. Il faut savoir 
que le tendon ne doit être en aucun cas sous tension durant les manipulations précédant la 
S&C pour éviter son endommagement mécanique. La figure 4.4 présente les détails 
conduisant à la valeur de course minimale à trois étapes de l’essai. Initialement, la distance 
entre les ancrages est de 50 mm, ainsi l’échantilon n’est pas sous tension. Le servo-actionneur 
fait ensuite sa mise à zéro en position. Par la suite, une précharge est appliquée afin de définir 
la longueur initiale de l’échantilon, soit au maximum 64 mm. Finalement, selon l’étude de 
Parent (Parent, 2009), le tendon se déforme maximalement de 21 %, le portant ainsi à une 
longueur finale de 80 mm. Pour conclure, l’actionneur doit avoir une course minimale de 
30 mm. 
 
 40 
 
 
Figure 4.4 Représentation schématique de la course de l'actionneur 
 
4.3.2 Plage de force 
 
En se basant sur les travaux de Parent (Parent, 2009), la tension maximale appliquée au tendon 
est évaluée à 100 g7, soit environ 10 MPa. Il est à noter que la plage de force ne dicte pas à ele 
seule la capacité de la celule de force. Pour obtenir la capacité, il faut ajouter la masse de 
l’ancrage et de son support à la tension maximale et appliquer un facteur de sécurité afin 
d’assurer de préserver l’intégrité de la celule de force. 
La réduction significative de la plage de force du bioréacteur B1G au B2G ne s’explique pas 
seulement par une meileure compréhension des besoins de S&C. Dans le but d’augmenter la 
résolution et la précision du système, il a été décidé de supprimer l’essai de traction de la 
gamme de tests de caractérisation. En efet, l’essai de traction implique des tensions alant 
jusqu’à 600 g. Puisque la précision d’une celule de force est directement reliée à sa capacité, 
la suppression de cet essai du CdCF augmentait la précision associée à l’instrument de mesure 
de force par un facteur d’environ quatre.  La reproduction de profils réels, les essais de 
vibration à haute fréquence, les essais à grande énergie (i.e. impact) ne font pas partie du 
                         
7 Cete tension maximale exclut l’essai de traction. 
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CdCF. Cependant, cela ne veut pas dire que ces essais ne sont pas réalisables sans quelques 
modifications mineures (e.g. achat d’une celule de force de la même série, mais de capacité 
supérieure). 
 
4.3.3 Résolution 
 
Ce sont les solicitations cycliques de plus faible amplitude contrôlées en force et en position 
qui définissent le requis de résolution. On suppose que pour obtenir un profil sinusoïdal de 
qualité, tant au niveau temporel que fréquentiele (car les deux types d’analyse sont réalisés 
sur les résultats), la résolution minimale nécessaire est inférieure à l’amplitude crête-à-crête 
minimale divisée par 20. En divisant les amplitudes crête-à-crête des plus petits sinus à 
appliquer sur le tendon par 208, soit 2 g et 0,5 % (Cousineau-Peletier, 2009; Parent, 2009), il 
est ainsi possible de déterminer que la résolution minimale en force est de 0,1 g et en position 
de 14,4 µm. Étant donné qu’une corélation est toujours réalisée entre les mesures de force et 
de position corespondantes, il est important de s’assurer que pour chaque incrément de force 
mesuré par la celule de force, l’encodeur puisse observer la variation de position 
corespondante et vice-versa. En supposant que le tendon est un ressort linéaire, il est possible 
de calculer la résolution nécessaire en position par l’équation 4.1 et la résolution nécessaire en 
force par l’équation 4.2. 
 
∆ = ∙ 	            (4.1a) 
  où ktendon est la raideur (à 1 %/s) (Turcote, 2010) 
T est l’amplitude de la plus petite tension appliquée 
∆x est la résolution nécessaire en position pour détecter un incrément en 
position de T/20 
 
∆ = ,		/ = ,	      (4.1b) 
                         
8 Le facteur de division 20 a été sélectionné à la suite d’une analyse de type essais-erreurs sous Matlab. Il serait 
intéressant de réaliser une analyse multi-variables approfondie incluant, entre autres, la fréquence d’acquisition 
afin de définir exactement le facteur de division optimal par une approche théorique. 
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∆ = ∙ 	           (4.2a) 
 
     où ktendon est la raideur (à 1 %/s) (Turcote, 2010) 
x est l’amplitude du plus petit déplacement appliqué 
∆T est la résolution nécessaire en force pour détecter un 
incrément en position de x/20 
 
∆ = ,	 ∙ 	/ = ,	      (4.2b) 
 
Par la suite, les plus petites résolutions calculées (soit par la méthode /20 ou par le calcul des 
résolutions corespondantes) sont choisies. Ainsi, les résolutions nécessaires en force et 
position sont respectivement de 0,02 g (méthode /20) et 1 µm (méthode des résolutions 
corespondantes). Afin de valider l’exactitude de la résolution calculée, une simulation a été 
réalisée sur Matlab (voir les figures 4.5 et 4.6). On observe que les résolutions choisies 
permetent d’obtenir des profils sinusoïdaux satisfaisants. Sur les figures 4.5 et 4.6, nous avons 
aussi ajouté une précision cinq fois plus grande que la résolution9 afin de valider que les 
résolutions choisies soient sufisantes pour obtenir des sinus de bonne qualité même avec 
l’ajout d’imprécision. 
Il est bien connu qu’avec uniquement quatre points par période seulement, il est possible de 
recréer un sinus. Cela dit, la règle d’échantilonnage présuppose que les mesures sont prises 
avec un instrument de résolution infiniment petite, voire continue. Bref, ele ne permet que de 
définir la fréquence d’acquisition et non pas la résolution d’un appareil. Ainsi, quatre points de 
mesure, même avec une petite résolution, sont insufisants pour permetre une analyse 
temporele valable. Dans un même ordre d’idées, aucune étude n’a jusqu’à maintenant défini 
qu’une stimulation avec un profil en dents de scie ou d’onde carée n’avait le même impact 
qu’un profil sinusoïdal. Dans l’inconnu, il est donc préférable d’opter pour une approche 
conservatrice où le profil appliqué au TCM est réelement le profil atendu. 
                         
9 Lors des recherches de composantes teles que l’encodeur ou la celule de force, il a été constaté que la 
précision est habituelement environ de cinq fois la résolution. 
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Figure 4.5 Validation de la résolution et de la précision nécessaires pour une solicitation cyclique 
(f=1,5 Hz, Acc=160 µm) contrôlée en position 
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Figure 4.6 Validation de la résolution et de la précision nécessaires pour une solicitation cyclique 
(f=1,5 Hz, Acc=2 g) contrôlée en force 
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4.3.4 Précision 
 
La précision d’un système n’est pas seulement relative à la précision des instruments de 
mesure tels que l’encodeur linéaire ou la celule de force. Ele intègre aussi les précisions du 
système de contrôle, du système d’acquisition ainsi que des composantes mécaniques. Après 
un survol des diférents systèmes d’acquisition et des capteurs ainsi que cete simulation de 
budget d’erreurs, il semble réaliste et approprié de définir que la précision des mesures doit 
être inférieure à 10 %. 
 
4.3.5 Vitesse et accélération maximales du servo-actionneur 
 
La vitesse et l’accélération maximale découlent de la simulation des profils sinusoïdaux 
d’amplitude maximale et à une fréquence de 1,5 Hz. En analysant ces profils, on obtient une 
vitesse maximale de 9,5 mm/s et une accélération maximale de 90 mm/s2. Celes-ci 
permetront, entre autres, de choisir le roulement ainsi que l’actionneur. Dans le cahier des 
charges fonctionneles, ces valeurs doivent être introduites comme des niveaux minimums. En 
efet, dans une situation d’utilisation réele, le contrôleur en boucle fermée demandera, à la 
suite d’une perturbation quelconque, à l’actionneur de réajuster rapidement le tir. Ainsi, 
l’accélération requise risque d’être beaucoup plus grande que cele définie par le profil de 
solicitation théorique. 
  
4.4 Analyse du besoin d’un bioréacteur multi-spécimen 
 
Bien que le prototype faisant l’objet de ce mémoire ne compte qu’un seul module uni-axial, il 
a été conçu dans l’esprit d’être implanté dans un bioréacteur multi-spécimen, i.e. composé de 
plusieurs modules uni-axiaux  indépendants. Le caractère multi-spécimen du bioréacteur 
permet de réduire le nombre de rats euthanasiés et d’augmenter la répétabilité expérimentale 
(provenance des tendons d’un seul rat, conditions de préparation moins variable10). Le nombre 
                         
10 La préparation de plusieurs échantilons à la fois permet d’améliorer la constance des manipulations (e.g. 
hydratation des échantilons, température). 
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de modules uni-axial recommandé pour le bioréacteur multi-spécimen est de six. Le tableau 
4.3 résume les diférentes raisons motivant ce nombre. 
 
Tableau 4.3 Aspects influençant le nombre de modules uni-axial 
Aspect    Explication 
Financier • Un coût total inférieur à 150 000 $CAN facilitera l’obtention d’une subvention de type 
OIR proposée par le CRSNG. 
Spatial • L’instalation du bioréacteur sur une table anti-vibration est une approche 
potentielement intéressante. Ainsi, six modules uni-axial est le nombre maximum afin 
de respecter l’empreinte permetant de metre le système sur une table anti-vibration 
(N/P 68-561, TMC). 
Convivialité • Les délais de préparation des échantilons se doivent d’être minimisés afin de préserver 
l’intégrité des spécimens. La préparation de six échantilons constitue donc un 
compromis intéressant pour les utilisateurs néophytes ou plus expérimentés. 
Expérimental • La S&C simultanées de six échantilons permet, par exemple, d’obtenir des résultats 
pour deux spécimens de référence, deux spécimens soumis aux conditions A ainsi que 
deux autres spécimens soumis aux conditions B. 
 
4.5 Intégration des spécifications mécaniques et environnementales 
 
Tel que mentionné dans l’article de Viens et al. (2011), l’intégration des spécifications 
associées à l’aspect mécanique versus celes de l’aspect environnemental est primordiale pour 
l’obtention d’un système performant à ces deux niveaux. En efet, les sous-systèmes associés à 
ces deux aspects ont plusieurs interactions adverses l’une sur l’autre. À titre d’exemple, on 
peut penser à la température qui est contrôlée par le sous-système Régulation biochimique de 
la solution physiologique. Biométiss planifie réaliser une étude visant à quantifier l’impact de 
la température sur les propriétés mécaniques du TQR. Ainsi, la S&C mécanique du tendon 
sera réalisé à diférentes températures constantes situées entre 15 °C et 45 °C. Sur cete plage 
de température, les mesures seront altérées par des phénomènes tels que la dilatation 
thermique de la règle de l’encodeur et une dérive modifiée de la celule de force. Le 
tableau 4.4 présente les principales interactions entre les aspects mécaniques et 
environnementaux propres à la S&C des TQR. 
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Tableau 4.4 Principales interactions entre les aspects mécaniques et environnementaux propres à la S&C des TQR 
Interaction  de Solicitation  mécanique sur 
Régulation  biochimique  de la solution 
physiologique 
Impact possible sur Régulation biochimique de la solution 
physiologique 
Méthode de mitigation potentiele 
Chaleur dissipée par l’actionneur • Variation importante du flux thermique affectant le  contrôle 
de la température. 
• Choix d’un actionneur ayant une faible dissipation de chaleur; 
• Refroidir l’actionneur; 
• Sortir l’actionneur de l’enceinte. 
   
Interaction de Régulation biochimique de la 
solution physiologique sur Solicitation mécanique 
Impact possible sur Solicitation mécanique Méthode de mitigation potentiele 
Plage de température étendue • Dilatation de la règle optique résultant en une erreur sur la 
mesure de position; 
• Choix d’une règle optique ayant un faible coefficient de dilatation 
thermique (i.e. verre versus polymère); 
• Augmentation de la dérive de la celule de force résultant en 
une ereur sur la mesure de force; 
• Choix d’une celule de force compensée en température sur la plage 
d’utilisation;     
• Altération des propriétés thermodynamiques de l’actionneur 
(nécessite donc de modifier les gains PID) résultant en une 
ereur ou instabilité de l’actionneur et donc des solicitations 
mécaniques appliquées à l’échantilon; 
• Évaluation de l’efet de la température environnante sur les performances 
(e.g. erreur en régime permanent, temps de stabilisation) du servo-
actionneur afin de définir si les gains PID doivent être définis en fonction 
de la température; 
• Dilatation thermique des pièces résultant en une ereur sur la 
mesure de position. 
• Choix de matériau ayant un faible coefficient de dilatation thermique; 
• Réalisation de courbes d’étalonnage des celules de force à diférentes 
températures; 
• Promouvoir la symétrie des pièces afin d’éviter une dilatation thermique 
asymétrique de celes-ci. 
Humidité relative élevée avec possibilité de 
condensation 
• Bris de l’instrumentation électroniques résultant en la 
défectuosité du système; 
• Choix de composantes résistantes à l’humidité et la condensation (i.e. 
IP 67) ou l’encapsulement des composantes non IP 67; 
• Oxydation, corrosion ou absorption d’eau par les pièces 
résultant en une altération de la stérilité, des dimensions et la 
fonctionnalité des pièces; 
• Choix de matériaux et de revêtements résistants à l’humidité et l’eau; 
Vibration induite par le système d’humidification et 
de l’incubateur 
• Altération de la mesure de force résultant en un contrôle 
l’actionneur en force difficile. 
• Implantation d’un système d’isolation vibratoire; 
• Choix d’une configuration de la celule de force n’amplifiant pas les 
vibrations. 
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Le chapitre 4 a permis de survoler le contexte dans lequel sera utilisé B2G. Ce chapitre, 
additionné à l’article de Viens et al. (2011), synthétise l’essentiel du CdCF de B2G. Il s’agit 
d’aileurs de la raison pour laquele le CdCF n’a pas été annexé au présent mémoire. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 49 
 
CHAPITRE 5 CONCEPTION DE B2G 
 
5.1 Survol du système conçu 
 
Contrairement à B1G qui ne comprend que trois sous-systèmes, B2G en est composé de 
quatre.  En efet, afin de diminuer le bruit induit par la vibration sur la mesure de force, un 
sous-système additionnel, soit Isolation vibratoire, est ajouté. Ainsi, les sous-systèmes 
formant B2G sont : 
 
s-s 1 : Solicitation mécanique; 
s-s 2 : Régulation biochimique de la solution physiologique; 
s-s 3 : Enceinte et structure et; 
s-s 4 : Isolation vibratoire. 
 
Alors que la figure 5.1 présente une ébauche du bioréacteur B2G complet (i.e. comprenant 
chacun des sous-systèmes ainsi que les six modules de S&C uni-axial, la figure 5.2 présente le 
prototype conçu, fabriqué et validé. On constate à la figure 5.2 que le prototype fabriqué et 
validé comporte les sous-systèmes Solicitation mécanique, Enceinte et structure, Isolation 
vibratoire et Régulation biochimique de la solution physiologique. 
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Figure 5.1 Ébauche du bioréacteur B2G complet 
 
 
 
Figure 5.2 Prototype du module de S&C uni-axial B2G 
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5.1.1 Philosophie de conception 
 
À la suite de certaines discussions concernant la conception de B1G et lors de la conception 
préliminaire de B2G, il a paru clair que la contribution de chaque sous-système à la 
performance globale du bioréacteur n’était pas distribuée de manière identique. Par exemple, 
la performance du sous-système Enceinte et structure a un impact moindre sur la performance 
globale du bioréacteur que la performance du sous-système Solicitation mécanique. Basée sur 
cete observation, une approche de conception par couche a été mise en place. Cete approche, 
présentée à la figure 5.3, consiste à concevoir les sous-systèmes ayant un impact majeur sur la 
performance globale du bioréacteur avant les sous-systèmes ayant un impact moindre. Cete 
approche se base sur l’expérience acquise lors de la conception de B1G. En efet, l’incubateur 
ayant été choisi avant la conception du sous-système Solicitation mécanique, celui-ci a 
contraint le concepteur au niveau dimensionnel. Cela a résulté en plusieurs compromis réalisés 
au détriment de la performance du sous-système Solicitation mécanique alors que son impact 
global est beaucoup plus grand que celui de l’incubateur. La prémisse de cete approche est 
donc que l’absence ou le faible nombre de contraintes imposées par les sous-systèmes 
périphériques lors de la conception des sous-systèmes centraux se concrétisera en une 
performance optimale de ces derniers.  
 
 
Figure 5.3 Approche de conception par couche 
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À première vue, cete approche par couche pourait sembler linéaire, passant de la conception 
des sous-systèmes centraux vers les sous-systèmes périphériques sans jamais revenir vers le 
centre. Or, l’approche proposée traduit plutôt une tendance de conception. Il est vrai qu’il est 
préférable d’avoir conçu la majeure partie du système Solicitation mécanique avant de 
poursuivre avec la conception du sous-système Régulation biochimique de la solution 
physiologique. Cependant, il est possible, voire même recommandé, de revenir sur les sous-
systèmes du centre pour ajuster le tir. De plus, afin d’assurer la compatibilité des sous-
systèmes, il est fortement conseilé de réaliser une conception préliminaire accélérée du 
bioréacteur dans son ensemble. Cela permet de conceptualiser les interactions entre les sous-
systèmes et de prédire les éléments possiblement conflictuels qui apparaîtront lors de la 
conception des sous-systèmes subséquents. 
 
5.1.2 Conception globale 
 
Il est à noter que le bioréacteur décrit dans ce mémoire se distingue principalement des 
machines de haute précision conventionnele sur trois plans. D’abord, le système est introduit 
dans un environnement dificile où le haut taux d’humidité relative s’élève à 95 % avec une 
probabilité élevée de condensation. Il en résulte une dificulté à trouver des composantes 
résistantes à ce taux élevé d’humidité relative. En efet, la plupart des composantes sont 
destinées à des environnements <80 %RH sans condensation. De plus, la précision n’est pas 
seulement en terme de positionnement tel qu’il est le cas pour une CNC, mais aussi en terme 
de force. Enfin, l’aspect stérilité et biocompatibilité apporte aussi plusieurs défis qui sortent du 
commun tel que le positionnement des instruments de mesure éloigné du spécimen et 
l’assemblage/désassemblage fréquents d’une grande partie du système. 
Ces dificultés précédemment énumérées augmentent la complexité de conception d’un 
système comme le bioréacteur. Afin de réduire l’ampleur de cete complexité, un grand pas 
peut être fait uniquement en choisissant une configuration globale adéquate (e.g. orientation, 
positionnement des composantes maîtresses). Dans cet ordre d’idées et avant d’aborder la 
conception détailée de chaque sous-système, plusieurs analyses ont été efectuées de manière 
à définir la configuration globale optimale du système. 
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5.1.3 Modularité du système 
 
Tel que discuté dans l’article de Viens et al. (2011), la quête de l’universalité d’un bioréacteur 
constitue un couteau à double tranchant. En efet, alors que l’universalité permet de réaliser 
une gamme d’essais expérimentaux élargie sur une grande diversité de TCM de nature 
diférente, ele résulte généralement en des résultats moins répétables et précis étant donné les 
plus grandes plages de lecture des capteurs et de l’actionneur. 
Afin de permetre la S&C d’une grande variété de TCM sans toutefois comprometre ou 
simplement réduire la qualité des résultats, un concept modulaire est proposé. En efet, alors 
que les sous-systèmes Structure et enceinte ainsi que Régulation biochimique de la solution 
physiologique constitue la base commune du bioréacteur, les sous-systèmes Solicitation 
mécanique et Isolation vibratoire11 sont des modules interchangeables selon le TCM étudié. 
En plus de permetre la réduction des coûts relatifs à la fabrication de plusieurs bioréacteurs 
pour plusieurs tissus de nature différente (e.g. TQR, fascias thoracolombaire) , cete approche 
permet de réduire l’empreinte au sol de l’appareil. Par exemple, l’étude bi-axiale de fascias se 
matérialisera bientôt en la conception de trois modules de S&C bi-axiales qui pouront être 
interchangés avec les six modules de S&C uni-axiaux (voir figure 5.4). 
                         
11 À l’exception de la table anti-vibration. 
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Figure 5.4 Modularité de B2G 
 
5.1.4 Orientation du système de solicitation mécanique 
 
L’orientation dans l’espace du système de solicitation mécanique constitue le premier élément 
à considérer dans la conception d’un bioréacteur. La majorité des systèmes de caractérisation 
des matériaux, qu’ils soient destinés aux matériaux inertes ou vivants, sont verticaux. 
Cependant, aucune référence recensée n’explique les raisonnements ayant poussé les 
concepteurs vers une orientation verticale plutôt qu’horizontale. Afin de faire un choix 
raisonné, une matrice de comparaison pondérée a été réalisée (voir tableau 5.1). 
L’analyse a démontré qu’une approche verticale présentait des avantages non négligeables 
associés principalement à la qualité des mesures de force. 
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Tableau 5.1 Tableau comparatif pondéré portant sur l'orientation du module de S&C uni-axial 
No.  Critères 
Poi
ds 
Vertical  Horizontal 
Explications 
Pts Sous-total Pts 
Sous-
total 
1 Étalonnage précis et fidèle de la celule de force 3 5 15  3  9 
Horizontal : L’étalonnage doit se faire soit à l'aide d'un système câbles en Y (sans frotement, mais demandant 
certains ajustements précis) ou un système câble et poulie (donc avec frotement). En alternative, la celule de force 
doit être désassemblée et étalonnée verticalement (donc possibilité d’altérer l’étalonnage avant même son utilisation). 
2  Frotement 2 4 8  1  2 
La symétrie des forces et moments au roulement permet de réduire le frotement au sein de celui-ci. 
Horizontal : Le poids de la partie mobile crée une force normale au roulement et donc une augmentation du 
frotement. 
Vertical : Le poids du système ne crée pas une force normale au roulement, ce qui résulte en une réduction du 
frotement. 
3  Transmission des vibrations 4 3 12  3  12  Aucune configuration ne semple avantageuse. 
4  Faible empreinte au sol 1 5 5  2  2  L’empreinte au sol est plus élevée pour une configuration horizontale que verticale. 
5 Eforts majoritairement en tension et compression 2 5 10  3  6 Horizontal : La flexion, contrairement à la compression et tension, induit des erreurs angulaires (qui amplifie les 
ereurs de positionnement linéaire). 6  Eforts minoritairement en flexion 2 5 10  2  4 
7 Eforts axiaux à la celule de force sans mécanisme complexe 5 5 25  2  10 
Horizontal : Les celules de force n'ont que rarement (à l'exception des celules de force single point) une capacité à 
accepter les moments. Or, même dans le cas des celules de force single point, les moments ont tendance à accélérer 
le fluage de la celule de force. 
8  Convivialité au niveau manipulation  3 3 9  5  15 Horizontal : Cete orientation facilite les manipulations teles que l’instalation des ancrages dans la chambre. 
9 Solicitations biochimiques constantes sur toute la longueur du tendon 3 2 6  5  15 
Vertical : Bien qu’aucune indication n’ait été trouvée à ce sujet, une potentiele séparation ou sédimentation de la 
solution physiologique est envisageable. Cela aurait pour effet de soumetre l’échantilon à des concentrations de sel 
et de nutriments variables sur la longueur. 
Horizontal : Même advenant une séparation ou une sédimentation de la solution physiologique, l’échantilon sera 
soumis à des concentrations de sel et de nutriments constantes sur sa longueur. 
10 Facilité d'alignement des ancrages 3 4 12  2  6 
Horizontal : Un manque de raideur d’une pièce de support ou la présence d’un jeu sera repris par la gravité et 
résultera en un désalignement potentiel. 
     Total 112  Total  81  
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5.1.5 Concept de plaque référentiele 
 
La plaque référentiele (voir figure 5.2) constitue l’ossature du module uni-axial. Comme son 
nom l’indique, cete plaque référentiele est le plan de référence rigide du système sur lequel la 
chambre ainsi que le servo-actionneur sont positionnés à l’aide de goupiles de localisation. 
Cete approche a pour objectif de palier les diférentes problématiques observées sur B1G, 
soit : 
 
1. Éviter le coincement (effet tiroir) ainsi que le frotement en offrant une seule surface de 
référence; 
2. Positionner la chambre de manière précise et répétable (i.e. indépendamment de 
l’utilisateur) lors de son instalation récurente sur le module; 
La plaque référentiele est faite d’aluminium 6061-T6 de 11 mm d’épaisseur. Ele est fixée 
verticalement à la structure du bioréacteur à l’aide d’amortisseurs. Les détails de ce mode de 
fixation seront discutés à la section 5.5. 
 
5.1.6 Boucle structurele 
 
La boucle structurele est une notion fortement utilisée dans la conception de machines de 
haute précision. Cete boucle est définie comme étant le parcours emprunté par les efforts. 
Plus la raideur de la boucle structurele est importante, plus la qualité des résultats en termes 
de précision et répétabilité sera optimale. Ainsi, pour obtenir une raideur maximale, les trois 
approches qui suivent ont été réalisées : 
 
1. Minimiser la longueur de la boucle structurele; 
2. Opter pour une boucle structurele fermée plutôt qu’ouverte; 
3. Optimiser la raideur des pièces formant la boucle structurele afin d’obtenir une raideur 
globale maximale. 
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La boucle structurele du module (voir figure 5.5) est de longueur variable (aucun concept 
simple ne permet d’obtenir une boucle de longueur constante dans le cas du module de S&C 
uni-axial). Ainsi, la raideur du système est variable en fonction de la course, ce qui résulte en 
une précision et une répétabilité variables. Or, la longueur ne devrait varier que de 30 mm (ce 
qui corespond à deux fois la course de l’actionneur). Par conséquent,  la précision et la 
répétabilité de l’essai de S&C devraient théoriquement être optimales en début d’essai (i.e. 
lorsque la boucle a une longueur minimale) et diminuées faiblement au cours de celui-ci avec 
l’alongement du spécimen. Il est à noter qu’en général, plus la longueur de la boucle 
structurele est faible, plus la précision et la répétabilité du système sont bonnes. Cela 
s’explique par le fait que moins les pièces sont longues, moins il y a d’ereurs associées aux 
déformations thermiques et aux désalignements (i.e. ereur de Abbe). 
Il est à noter que la plaque référentiele joue un rôle de premier plan dans la performance de la 
boucle structurele du module. Bien qu’ele ait pour objectif premier de positionner avec 
précision les pièces du module de S&C uni-axial, ele contribue grandement à rigidifier la 
boucle structurele. En effet, ele constitue environ 40 % de la longueur de la boucle et est très 
rigide. 
 
 
Figure 5.5 Boucle structurele (vue de côté) 
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5.1.7 Analyse thermique 
 
L’analyse thermique constitue habituelement une étape importante du processus de 
conception de machine de précision suggéré par des auteurs tel que Slocum et Mekib (Mekid, 
2008; Slocum, 1992). En effet, les gradients thermiques ont, entre autres, pour conséquence la 
déformation de pièces et donc l’altération des mesures. Nonobstant ce fait, aucune analyse 
thermique exhaustive n’a été réalisée dans le cadre de ce projet pour deux principales raisons. 
La première raison est qu’aucune source de chaleur significative n’est à proximité ou fixée sur 
le module de S&C uni-axial. En effet, les pièces ayant un mouvement relatif étant connectées 
par un roulement linéaire à très faible frotement ou sans contact, ainsi aucune chaleur n’est 
dégagée. La composante la plus calorique, le moteur S080Q, ne dégage que 7,8 W de chaleur. 
La seconde raison est que le sous-système Solicitation mécanique est instalé dans un 
environnement à température contrôlée. Par conséquent, aucun gradient thermique 
d’importance n’est créé par l’environnement externe. Bien que la plage de température 
couverte par le bioréacteur, soit de 15 à 45 °C, l’efet sur les propriétés mécaniques des TQR 
de quelques températures uniquement (e.g. 15, 37 et 45 °C) seront étudiées. Ainsi, un 
étalonnage de la celule de force à ces températures et une validation rapide de la distance 
séparant les ancrages (afin d’évaluer la dilatation thermique des pièces usinées) devrait suffire 
à assurer le bon fonctionnement du bioréacteur. Il est à noter que tous les capteurs ainsi que le 
moteur sont compensés en température sur la plage d’utilisation du bioréacteur.  
 
5.1.8 Analyse par éléments finis 
 
Tout comme pour l’analyse thermique, les analyses de résistance des matériaux ont été 
sommairement approchées. En faisant l’analyse des eforts, on constate rapidement que les 
eforts induits par les utilisateurs sont beaucoup plus grands que les eforts de S&C. Or, 
devant la difficulté à évaluer rigoureusement ces eforts, les pièces ont été dimensionnées de 
manière à résister selon l’expérience du concepteur. 
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5.2 Solicitation mécanique 
 
Le sous-système de solicitation mécanique a pour fonction de stimuler et de caractériser 
mécaniquement l’échantilon. Il est important de noter que ce sous-système a été conçu dans le 
souci de minimiser l’impact de l’utilisateur sur sa performance, paliant aussi certaines lacunes 
de B1G (c.f. chapitre 2). Il comprend principalement le servo-actionneur et la celule de force. 
Tel que mentionné à la section 5.1, sa conception constitue le noyau du projet, puisque ce 
sous-système est en grande partie garant de la performance globale du bioréacteur. 
 
5.2.1 Servo-actionneur 
 
À la lueur de nos recherches, aucun servo-actionneur standard répondant aux requis relatifs à 
la performance mécanique possède la capacité de résister au haut taux d’humidité relative et à 
la condensation présents dans le bioréacteur. En efet, les roulements linéaires, les circuits 
électroniques non encapsulés ainsi que les encodeurs optiques sont généralement le talon 
d’Achile des servo-actionneurs en ce qui concerne notre application puisqu’ils ne résistent pas 
à l’environnement humide de notre application. 
 
Deux concepts ont été retenus afin de sauvegarder l’intégrité du servo-actionneur face aux 
conditions environnementales humides : 
 
1. Confiner le servo-actionneur dans une capsule étanche; 
2. Concevoir un servo-actionneur résistant au haut taux d’humidité et à la condensation. 
 
Une approche hybride entre l’encapsulation et la conception d’un servo-actionneur 
personnalisé a donc été choisie. Cete approche consiste à concevoir un servo-actionnneur 
personnalisé à partir de composantes ayant un indice de protection IP 6712 résistantes à 
                         
12 IP 67 représente un indice de protection standardisé par la Commission Électrotechnique Internationale. Cet 
indice montre que la composante a résisté à un jet d’eau (buse de 12,5 mm) dirigé dans toutes les directions sans 
altérer sa fonctionnalité. 
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l’humidité puis à l’encapsuler dans un boîtier étanche. En plus d’une résistance à l’humidité 
supérieure à cele des servo-actionneurs standards, l’approche ofre les avantages suivants : 
 
1. Permetre un entretien et une réparation à l’interne; 
2. Adapter le servo-actionneur à des requis ultérieurs (e.g. changement de l’encodeur afin 
d’obtenir une meileure résolution) à un coût modique; 
3. Concevoir un servo-actionneur pour un TCM de nature diférente (e.g. fascias 
thoracolombaire), donc des plages d’utilisation diférentes, sans changer de 
technologie et système de contrôle. 
 
La figure 5.6 présente le servo-actionneur personnalisé. On peut y observer les composantes 
suivantes : (1) moteur, (2) encodeur, (3) roulement linéaire, (4) capteurs de fin de course, (5) 
base, (6) chariot mobile. 
 
 
 
Figure 5.6 Servo-actionneur personnalisé 
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La section qui suit présente en détail le choix de chaque composante ainsi que les technologies 
envisagées pour répondre aux diférents requis. Ces explications permetront aux concepteurs 
qui poursuivront la conception du présent bioréacteur de mieux comprendre les diférentes 
réflexions à l’arière des choix réalisés dans le cadre de ce projet. 
 
Moteur 
 
Le moteur est la composante qui génère les forces nécessaires au mouvement du servo-
actionneur. Les moteurs sont disponibles en deux classes de technologies, soient rotative et 
linéaire. Bien que plusieurs technologies motrices rotatives possédant un convertisseur de 
mouvement rotatif à linéaire aient été considérées, nous avons rapidement choisi d’orienter 
nos recherches vers des technologies motrices linéaires qui possèdent des performances 
souvent supérieures à celes rotatives. Le tableau 5.2 présente les technologies motrices 
linéaires visitées, mais rejetées dans le cadre de ce projet. 
 
Tableau 5.2 Comparaison des technologies motrices rejetées 
Technologie Raisons du rejet 
Piézo-électrique • Course insuffisante; 
Piézo-électrique empilé • Vitesse maximale pour de grand déplacement (>1mm) insuffisante; 
• Course insuffisante; 
Pas à pas • Mouvement discrétisé ayant une résolution insuffisante; 
Solénoïde 
électrodynamique linéaire 
• Non linéarité de la force produite (nécessitant donc une 
caractérisation multi-paramètres (i.e. force vs température, force vs 
vieilissement) afin d’obtenir une force résultante précise et 
répétable). 
 
Le moteur choisi, soit le modèle S080Q, est fabriqué par Nippon Pulse (voir spécifications au 
tableau 5.3). Il s’agit d’un moteur électromagnétique linéaire, soit un arbre aimanté immobile 
(fixé à chaque extrémité) concentrique à trois bobinages mobiles (voir figure 5.7). La fluidité 
des mouvements au niveau du système physique est garantie par sa technologie permetant un 
mouvement continu (contrairement à un moteur pas-à-pas par exemple) et le fait qu’il soit sans 
  
frotement ni efet de denture13
espacement radial de 0,5 mm entre le corps bobiné et l’arbre. Selon la litérature du fabricant, 
la force générée par le moteur est indépendante de cet espacement radial. L’actionneur est 
résistant à l’humidité et la condensation
équipé de trois capteurs à efet Hal (voir figure 
du moteur en question. 
 
Figure 5.7 Moteur S080Q (Nippon Pulse) avec capteurs à effet Hal
  
                         
13 L’efet de denture est provoqué par les forces d’atraction récurrentes entre les aimants et les pièces 
ferromagnétiques du moteur. 
14 Le moteur peut être immergé dans l’eau à condition qu’il ne possède pas de capteurs à effet Hal. 
présence de capteurs à effet Hal, il est résistant à la condensation et la projection d’eau.
15 La commutation représente l’ensemble des opérations nécessaires pour réaliser un positionnement initial entre 
les phases des bobinages par rapport à l’arbre aimanté.
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. L’absence de frotement au sein du moteur s’explique par un 
.14 Afin de simplifier la commutation
5.7). Le tableau 5.2 présente les spécifications 
 
 
15, le moteur est 
 
 
Cela dit, en 
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Tableau 5.3 Spécifications électriques du moteur S080Q de Nippon Pulse 
(Nippon Pulse, 2010) 
Caractéristique Valeur 
Force continue 
Courant continu 
Force maximale 
Courant maximal 
Force constante 
Force contre-électromotrice 
Résistance (à 25 °C) 
Inductance 
Constante électrique de temps 
Constante fondamentale du moteur 
Pas magnétique (nord-nord) 
3,5 N 
0,8 Arms 
14 N 
3,4 Arms 
4,2 N/Arms 
1,4 V/m/s 
9,0 Ω 
1,3 mH 
0,144 ms 
1,39 N√w 
30 mm 
 
Encodeur 
 
L’encodeur est la composante permetant de mesurer le déplacement relatif à une position 
référence du servo-actionneur. Cete mesure permet de définir la déformation de l’échantilon 
et de contrôler le servo-actionneur en position. Le choix de l’encodeur repose sur les requis 
suivants: 
 
1. Résistance à l’humidité (i.e. IP67); 
2. Course minimale de 30 mm; 
3. Précision inférieure à 5 % de 600 µm, soit 30 µm; 
4. Résolution minimale de 1 µm. 
Tout comme pour le moteur, plusieurs technologies d’encodeur ont été analysées. Le tableau 
5.4 présente les différentes technologies visitées. 
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Tableau 5.4 Comparaison des technologies d'encodeur linéaire 
Technologie Raison du rejet 
Interféromètre • L’humidité interfère avec la mesure de positionnement. Ainsi, un système de 
compensation doit être ajouté; 
Encodeur 
linéaire 
magnétique 
• Précision par unité de longueur et répétabilité inférieure à celes d’un encodeur 
linéaire optique; 
Potentiomètre • Précision insuffisante; 
• Avec contact, donc frotement. 
 
L’encodeur linéaire choisi est un encodeur optique incrémental sans contact (modèle Mercury 
I 1600, MicroE) (voir figure 5.8). Son faible coût (soit 475$ CAN), sa résistance à l’humidité 
(i.e. IP 67) et sa résolution de 0,5 µm ont contribué à le sélectionner. La précision linéaire 
spécifiée par le fabricant est de ± 5µm/m, soit une précision absolue de ±0,25µm pour une 
course de 50 mm. Sa tolérance d’alignement est beaucoup plus permissive que les produits 
similaires (MicroE, 2010). Un index bidirectionnel est appliqué sur la règle de l’encodeur et 
sert à la mise à zéro en position, ce qui devrait améliorer la précision et la répétabilité de la 
mise à zéro en position (homing) comparativement à celui de B1G qui se basait sur un contact 
mécanique (c.f. section 2.2). La vitesse maximale de lecture, soit 7200 mm/s est bien au-
dessus de la vitesse maximale de notre application, soit ≈15 mm/s. La tête de l’encodeur est 
fixée à un support d’encodeur qui est à son tour vissé sur la base du moteur. Le 
positionnement de ce sous-assemblage sera discuté à la section 5.2.4. 
L’encodeur Mercury I 1600 peut être utilisé sur une plage de température de 0 à 70 °C. Sa 
règle en Inconel 625 réagit typiquement à la température en se dilatant comme le substrat sur 
lequel ele est fixée. Devant la nécessité de supprimer cete ereur, une compensation poura 
être réalisée via le programme d’acquisition et de contrôle. 
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Figure 5.8 Encodeur optique Mercury I 1600 (MicroE) 
 
Roulement 
 
Le roulement remplit principalement deux fonctions, soit de minimiser le frotement et de 
bloquer cinq degrés de liberté (d.d.l.). Le tableau 5.5 présente les raisons motivant le blocage 
des ddl alors que la figure 5.9 présente les ddl en question. Dans le bioréacteur B1G, la 
tentative de bloquer cinq d.d.l. a été réalisée. Or, en réalité ces cinq d.d.l. sont partielement 
bloqués (i.e. chaque d.d.l. possède un jeu important). Ainsi, une ereur de positionnement 
relative des deux ancrages ou un ajout de frotement (mal orienté le support d’ancrage peut 
froter sur les surfaces du réservoir) est inévitable. 
 
 
Figure 5.9 Degrés de liberté schématisés du roulement linéaire (Del-Tron, 2010) 
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Tableau 5.5 Degrés de liberté du roulement linéaire 
Degré de 
liberté État Motifs à la source du blocage ou de la liberté 
X Libre Permetre la S&C uni-axiale du tendon. 
Y Fixe Éviter une erreur de Abbe16 sur la mesure de position. 
Z Fixe Éviter une erreur de Abbe sur la mesure de position. 
θx Fixe Éviter la torsion de l’échantilon. 
θy Fixe Éviter une erreur de Abbe sur la mesure de position. 
θz Fixe Éviter une erreur de Abbe sur la mesure de position. 
 
Le frotement constitue l’un des éléments à la répétabilité (e.g. vibration, bruit) d’un système 
(Mekid, 2008). Sa réduction constitue la seconde fonction du roulement. De plus, la faible 
amplitude des stimulations sinusoïdales appliquées à l’échantilon fait en sorte que la 
discontinuité du coeficient de frotement µ à vitesse nule (i.e. passage du coefficient de 
frotement statique à dynamique) peut s’avérer très problématique au niveau du contrôle. Dans 
cete optique d’obtenir la meileure répétabilité possible, le frotement a été minimisé. 
Les deux fonctions du roulement linéaire étant définies explicitement, il est possible de se 
pencher sur les technologies pouvant les accomplir. Le tableau 5.6 présente différents 
dispositifs de support mobile à faible frotement. 
                         
16 L’erreur de Abbe est définie comme étant «The measuring instrument is always to be constructed that the 
distance being measured is a straight line extension of the graduations on the scale that serves as the 
reference..» (Abbe 1890). 
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Tableau 5.6 Comparaison des technologies de dispositifs de support mobile à faible frotement 
Technologie Raison du refus 
Roulement à biles 
recirculatrices 
• Raideur et précision inférieure aux roulements à rouleaux croisés; 
Palier lisse 
(IGLIDE, graphite, 
céramique) 
• Coefficient de frotement élevé; 
• Phénomène de colage à basse vitesse; 
• Nécessite deux tiges parfaitement paralèles afin d’obtenir un seul ddl; 
Palier 
hydrostatique 
• Coût élevé; 
Palier à air 
(air bearing) 
• Son fonctionnement nécessite de l’air sec. Par conséquent, il faudrait un 
système d’assèchement de l’air en amont du palier et, pour sauvegarder le 
taux d’humidité élevé, un système d’humidification très performant; 
• Coût élevé; 
Mécanisme flexible 
(compliant 
mechanism) 
• Large déplacement (de l’ordre de 30 mm) difficile à obtenir si compact; 
• Vieilissement du mécanisme altérant potentielement le contrôle du 
système; 
Palier magnétique • Nécessite un contrôle actif de haut niveau afin d’obtenir une stabilité 
adéquate (Slocum, 1992); 
• Coût élevé. 
 
Il est à noter qu’aucune technologie de dispositif à faible frotement (à l’exception des paliers 
lisse et hydrostatique) ne permetait une application dans un environnement à haute humidité 
(95 %RH) avec possible condensation. C’est d’aileurs la dificulté à trouver un système de 
support sans frotement à un seul d.d.l. qui a mené à sceler le servo-actionneur dans un boîtier 
étanche (voir section 5.2.6). 
Le roulement choisi est un roulement à rouleaux croisés de 75 mm de course (N/P RDA-4, 
Del-Tron) (voir figure 5.10). Bien qu’il aurait été possible de prendre un roulement ayant une 
course de 30 mm, un roulement de 75 mm a été choisi afin d’obtenir une stabilité plus grande. 
Sa partie mobile possède une masse de 28 g et le coefficient de frotement dynamique moyen 
est de 0,003. Sa précision (linéarité) est quant à ele de 0,003mm/ 25mm de course, soit de 
9 µm absolu pour la course de 75 mm. Son intégration au module de S&C uni-axial soumet le 
roulement à des efforts négligeables, augmentant ainsi sa durée de vie et diminuant le 
frotement. 
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Il est important de noter que la résistance à l’humidité et la condensation du RDA-4 n’est pas 
supérieure à cele des autres roulements. Par contre, la qualité du roulement pour un prix 
raisonnable (soit 199 $US) fait en sorte qu’un changement sera possible et beaucoup moins 
coûteux que la réparation d’un servo-actionneur standard. 
 
 
Figure 5.10 Roulement linéaire (N/P RDA-4, Del-Tron) 
 
Contrairement à la pratique conventionnele où deux roulements linéaires sont juxtaposés 
paralèlement afin d’obtenir une raideur et une robustesse transversales supérieures, un 
concept ne possédant qu’un seul roulement a été privilégié. L’absence d’efort excentrique, 
qu’il s’agisse de moments ou de forces, permet l’application de ce concept à roulement 
linéaire unique. Cete approche à roulement unique évite de sur-contraindre la jonction entre 
le chariot mobile et la base de l’actionneur. Par conséquent, il en résulte une réduction du 
frotement induit par un paralélisme imparfait entre les deux roulements. 
 
Capteurs de fin de course 
 
Comme leur nom l’indique, les capteurs de fin de course envoient un signal au contrôleur 
lorsque le servo-actionneur a ateint les limites de sa course. Dans la présente application, ils 
ont un rôle d’auto-protection du servo-actionneur. Les capteurs de fin de course sont des 
capteurs à effet Hal de type Vane sensor (N/P SR16C-J6, Honeywel).  Le passage sans 
contact de l’ailete d’acier à faible teneur en carbone fixée à la partie mobile à travers le 
capteur de fin de course amène sa sortie digitale à un état actif. La figure 5.11 présente la 
configuration spatiale des capteurs de fin de course ainsi que des ailetes. 
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Figure 5.11 Configuration spatiale des capteurs de fin de course 
 
5.2.2 Celule de force 
 
La celule de force permet de mesurer la tension axiale dans le TQR. Cete mesure est utilisée 
afin de caractériser le TQR, mais aussi pour le contrôle en force du servo-actionneur. La 
qualité de la mesure qui en découle est primordiale au succès de ce projet et consiste au 
principal défi technologique. 
 
Positionnement de la celule de force 
 
Le positionnement de la celule de force est un aspect important dans la conception du système 
de solicitation mécanique puisqu’il intègre plusieurs dificultés techniques. Tout d’abord, 
aucune celule de force ne peut être plongée dans la solution physiologique, puisque cela 
nécessiterait la biocompatibilité de cele-ci ainsi que la résistance à l’autoclave (i.e. vapeur à 
haute pression (103 à 207 kPa) à température de 121 à 134°C pour une durée de 15 à 30 min). 
Aucune de ces caractéristiques n’était oferte par les fabricants. Il n’est donc pas possible 
d’opter pour la solution où la celule de force est fixée au fond du bain et atachée au tendon 
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de manière à obtenir une lecture axiale (voir figure 5.12), à moins de concevoir sa propre 
celule de force. 
 
Figure 5.12 Configuration avec celule de force immergée 
 
Pour contourner cete dificulté, deux approches sont couramment utilisées. La première 
consiste à fixer la celule de force à la plaque référentiele de manière à ce qu’ele soit 
immobile (voir figure 5.13b) (Asundi, 2007; Huppé, 2007). Utilisée par Biomomentum et 
Instron (Biomomentum, 2011; Instron, 2010a), la seconde approche consiste à fixer la celule 
de force à l’actionneur, cete dernière est donc mobile par rapport à la plaque référentiele 
(voir figure 5.13a). 
 
Figure 5.13 Positionnement possible de la celule de force 
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La diférence entre les deux configurations présentées à la figure 5.13 est que la mesure 
réalisée par la celule de force mobile inclut la tension appliquée sur ele ainsi que 
l’accélération du servo-actionneur. La celule de force fixe mesurera, quant à ele, uniquement 
la tension qui lui est appliquée. La question revient donc à évaluer si la mesure de 
l’accélération du servo-actionneur a un impact significatif ou non. Pour évaluer la différence 
de performance entre ces deux configurations, un modèle Simulink a été réalisé. La celule de 
force est modélisée par une masse suspendue à un ressort (voir figure 5.14) selon les 
spécifications de la celule de force choisie (N/P 31/ 150 g, Honeywel). La valeur de masse 
mobile de la celule de force, soit 3,4 g, découle de la fréquence naturele ainsi que de la 
raideur de la celule de force. À cete masse est ajoutée la masse du support d’ancrage mobile 
soit environ 60 g. Le tendon est quant à lui modélisé par un ressort ayant une raideur de 
77 g/mm (Turcote, 2010). Afin de stabiliser le modèle, un amortissement de 3 Ns/m est 
ajouté. Dans la réalité, cet amortissement pourait représenter l’amortissement global de l’eau, 
du tendon ainsi que de la celule de force. La simulation consiste à imposer un déplacement 
cyclique à 1 Hz d’amplitude crête-à-crête de 1,5 mm17 dans les situations où la celule de force 
est fixe ou mobile (voir figure 5.13). 
                         
17 Une amplitude crête-à-crête de 1,5 mm équivaut environ à une solicitation cyclique contrôlée en contrainte de 
2,5 % d’un échantilon ayant une longueur de 60 mm. 
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Figure 5.14 Modèle de la celule de force 
 
Le tableau 5.7 présente l’ereur entre la valeur théorique et la valeur mesurée, en termes de 
force et de déplacement. En effet, il est à noter qu’une lecture de force est accompagnée d’une 
déformation de la celule de force qui constitue une ereur sur le résultat de déformation de 
l’échantilon. 
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Tableau 5.7 Erreurs résultantes (diférences entre les solicitations théorique et mesurée) de la 
modélisation de la celule de force 
Configuration Erreur Position  Erreur force 
Celule de force fixe 0,67 % 0,66 % 
Celule de force mobile 0,67 % 0,88 % 
 
On constate que les ereurs de positionnement et de lecture de force sont faibles et similaires 
pour les deux situations simulées. Les faibles accélérations induites par les profils de 
solicitation en addition à la faible masse suspendue à la celule de force expliquent cete 
observation. Ainsi, il a été choisi d’opter pour une configuration où la celule de force est 
mobile puisque la conception d’une tele configuration semblait plus simple. Pour obtenir des 
résultats plus précis, une compensation sur la mesure de force poura être réalisée. 
 
Choix de la celule de force 
 
La qualité de la mesure de la tension dans l’échantilon constitue l’un des enjeux les plus 
importants du présent projet. C’est sur la qualité de la mesure de force que s’érige la qualité du 
contrôle en force ainsi que la qualité des résultats de caractérisation. 
Le choix des celules de force repose principalement sur les requis suivants : 
 
- Résistance à l’humidité (IP 67); 
- Capacité minimale de 125 g; 
- Précision inférieure à 10 % de 2 g, soit 0,2 g; 
- Résolution minimale de 0,1 g. 
 
La gamme de celules de force destinée à cete plage d’utilisation est restreinte. Tout comme 
pour le moteur, la résistance à l’humidité est le premier facteur limitatif. En efet, bien que le 
servo-actionneur puisse être encapsulé, il serait très dificile de le faire avec la celule de force 
sans biaiser sa mesure. 
La capacité des celules de force est directement proportionnele à la résolution et la précision 
des celules de force. Il est donc fortement avantageux d’opter pour une celule de force ayant 
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une capacité près de la plage d’utilisation afin d’optimiser la résolution et la précision du 
système. Plusieurs technologies de celule de force ont été évaluées. Celes-ci sont présentées 
au tableau 5.8. 
 
Tableau 5.8 Comparaison des technologies de celule de force 
Technologie Raison du refus 
Duo ressort et encodeur 
linéaire 
• Précision et répétabilité du système fortement dépendantes de la 
raideur du ressort; 
Celule de charge 
pneumatique et fluidique 
• Capacité trop importante résultant en une précision et une 
répétabilité absolue insuffisante; 
Celule de force de type 
fils vibrants et piézo 
• Impossibilité de prendre des mesures de force à fréquence nule; 
Celule de force de type 
single point 
• Déformation importante; 
• Faible précision et répétabilité; 
Mesure du courant aux 
bornes du moteur 
• Lecture biaisée de la tension puisqu’ele comprend le frotement et la 
composante de force associée à l’inertie des composantes en 
mouvement; 
• Nécessiterait une caractérisation multi-paramètres (e.g. 
compensation des variations de température, etc.). 
 
Le choix s’est posé sur la celule de force modèle 31 de Honeywel ayant une capacité de 
150 g. Cete celule de force à jauges de contrainte est utilisée dans plusieurs bioréacteurs 
(Altman, 2002; Enduratec Bose, 2010b; Langelier, 1999) pour sa protection IP67 permet des 
mesures de force de grande précision (hystérésis de 0.15 %18, non-linéarité de 0.15 %19 et non-
répétabilité de 0.15 %20). À la lueur de nos recherches, il s’agit de la plus précise celule de 
                         
18,19,20 Pourcentage de la plage d’utilisation spécifiée par le fabricant. 
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force IP67 ayant une plage d’utilisation d’environ 150 g disponible sur le marché. Sa 
technologie à double diaphragme ofre une protection supérieure aux eforts excentriques. 
Son coût élevé (soit 1320 $ CAN) et la nécessité d’obtenir des performances optimales 
motivent une atention particulière en regard à la sauvegarde de son intégrité. L’un des 
avantages de cete celule de force est d’avoir une plage de protection jusqu’à 5 lb (22 N) 
malgré sa faible plage d’utilisation, soit de 150 g. La force maximale pouvant être générée par 
le moteur S080Q étant de 14 N, il est impossible, même à accélération maximale, de surpasser 
sa plage de protection. Par conséquent, aucune erreur au niveau machine ne poura induire une 
force suffisante pour provoquer le bris de la celule de force. Le moment en flexion maximum 
est, quant à lui, de 0,35 Nm (Honeywel, 2008). Alors que la figure 5.15 présente un schéma 
permetant de comprendre ce que représentent la force latérale et le bras de levier, la figure 
5.16 présente le graphique de la force latérale maximale à appliquer pour éviter d’ateindre le 
moment maximal de 0,35 Nm en fonction de la longueur du bras de levier. Étant donné les 
faibles forces latérales et le faible moment pouvant être repris sans bris par la celule de force, 
plusieurs mesures ont été réalisées afin de minimiser les risques que l’utilisateur abîme la 
celule de force par inadvertance. Ces mesures seront décrites au cours du chapitre 5. 
 
 
Figure 5.15 Schéma de la force latérale potentielement appliquée sur le support d'ancrage 
mobile21 
 
                         
21 Le carré et le triangle font référence aux indicateurs utilisés à la figure 5.16. 
  
Figure 5.16 Force latérale maximale pouvant être appliquée à la celule de force sans surpasser 
 
Contrairement à B1G où la celule de force est assemblé
désassemblée deux fois par utilisation
servo-actionneur. L’absence de manipulations récurentes de la celule de force permetra de 
protéger son intégrité. De plus, contrairement à l’étalonnage de B2G où la celule de force 
devait être assemblée sur un montage particulier, l’étalonnage de la celule de force de B2G 
est réalisé à même le module de S&C uni
permetra un étalonnage plus fréquent et de qualité supérieure à cele 
manipulation de la celule de force en question. La figure 5.17
où les supports d’étalonnage et les masses sont successivement 
pour couvrir ultimement une plage de 5
moment de 0.12 Nm doit être appliqué au 
Sachant qu’un moment maximal de 0.35Nm 
de force, cela permet de s’assurer que le moment maximal avant un bris de la celule de force 
ne sera pas ateint lorsque les masses seront instalées sur le support
                         
22 Les indicateurs carré et triangulaire sont présentés à la figure 5.15 pour une meileure visualisatio
positions par rapport au système. 
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sa plage de protection22 
e sur la chambre (donc assemblée et 
), cele-ci est instalée de manière permanen
-axial. Cete approche d’étalonnage plus intégré
de B1G vu l’absence de 
 présente les étapes d’étalonnage 
suspendus 
,05 à 100,23 g. Il est à noter qu
support d’étalonnage afin de le déconnecter.
(Honeywel, 2008) peut être appliqué à la celule 
 d’étalonnage
te sur le 
e 
à la celule de force 
’un moment de un 
 
. 
n des 
  
Figure 5.17
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 Succession des étapes permetant l’étalonnage 
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5.2.3 Partie mobile du moteur 
 
La figure 5.18 présente la partie mobile du servo-actionneur. Ce corps mobile supporte non 
seulement le corps bobiné du moteur, mais aussi la règle optique, la celule de force ainsi que 
les ailetes de fin de course. Afin de réduire le format du moteur et d’améliorer la dynamique 
du système, la masse du corps mobile en aluminium 6061-T6 est minimisée. La masse mobile 
totale (incluant la partie mobile du servo-actionneur, le support d’ancrage et l’ancrage) est de 
280 g. 
 
 
Figure 5.18 Partie mobile 
 
Le corps mobile a été conçu de manière à obtenir une symétrie la plus parfaite possible. Cete 
quête de symétrie a pour objectifs, d’une part, de minimiser les moments au roulement (ce qui 
aurait pour conséquences d’augmenter le frotement et le désalignement de la partie mobile) 
et, d’autre part, d’obtenir une symétrie des gradients thermiques (donc des déformations qui en 
résultent). 
Dans cet ordre d’idées, la figure 5.19 présente le positionnement des centres d’action de la 
partie mobile du servo-actionneur. Les centres de frotement et de raideur du roulement 
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coïncident avec le centre de la règle optique afin de minimiser l’ereur de Abbe. De plus, les 
centres d’action du roulement bougent en y sur l’axe de symétrie du système. Après une 
analyse des eforts au roulement, le centre de masse de la partie mobile n’a finalement pas été 
positionné directement sur le centre de rigidité/ frotement du roulement en z étant donné le 
moment négligeable (donc le frotement négligeable) appliqué au roulement. On constatera 
que les eforts induits par la solicitation mécanique du tendon sont colinéaires (i.e. l’axe de la 
celule de force, le tendon, l’axe de symétrie de la partie mobile sont sur la même ligne). 
 
 
Figure 5.19 Axes et centres d'action de la partie mobile 
 
5.2.4 Base du moteur (partie immobile) 
 
C’est sur la base du servo-actionneur usinée en aluminium 6061-T6 que le roulement et le 
support d’encodeur sont fixés (voir figure 5.20). Cete base supporte aussi les capteurs de fin 
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de course, le roulement linéaire ainsi que la tige aimantée du moteur à chaque extrémité dans 
deux encoches en V (voir figure 5.21). En plus de permetre un positionnement précis de la 
tige, et ainsi éviter le frotement entre cele-ci et le corps bobiné, cete géométrie en V évite de 
sur-contraindre la tige en ofrant pour appui que trois lignes axiales de 10 mm. 
 
 
Figure 5.20 Base du servo-actionneur 
 
 
 
Figure 5.21 Encoche en V permetant de fixer l'axe moteur sans le sur-contraindre 
 
Le roulement linéaire présenté à la figure 5.10 ne comporte pas de trou pour un 
positionnement à l’aide de goupiles de localisation. Afin de faciliter le positionnement requis 
pour obtenir un paralélisme de la tige aimantée avec le roulement, des arêtes de 
positionnement ont été usinées à même la base pour remplir cete fonction (voir figure 5.22). 
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Le même principe est appliqué pour le positionnement du support d’encodeur ainsi que le 
positionnement de la partie mobile. 
 
 
Figure 5.22 Arêtes de positionnement 
 
5.2.5 Contrepoids 
 
Le contrepoids est une masse suspendue à la partie mobile du servo-actionneur par un câble de 
kevlar (voir figure 5.23). L’objectif du contrepoids est de contrebalancer la masse de la partie 
mobile et ainsi réduire la force générée par le moteur pour supporter sa propre masse. Selon 
une simulation sous Simulink, les faibles accélérations qui seront ateintes (max. 90 mm/s2) 
permetent d’utiliser ce principe malgré l’ajout d’inertie et cela, sans brimer les performances 
dynamiques du système. 
Le contrepoids est en laiton, pour sa haute densité (8,47 g/mm2) et son usinabilité. Il pèse 
250 g, soit 25 % la masse de la partie en mouvement du module (i.e. partie mobile du moteur 
et support d’ancrage mobile). Ainsi dans une situation de mise hors tension du moteur, le 
tendon ne sera pas sous tension. 
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Tel que présenté à la figure 5.23, le système de contrepoids comprend les éléments suivants : 
(1) un contrepoids, (2) un câble de kevlar (N/P SUL523, Sulivan), (3) deux poulies sur 
roulement à biles (N/P 3434T12, McMaster Carr), (4) un amortisseur à air (N/P 3692K24, 
McMaster Car), (5) une base du contrepoids et (6) un roulement à rouleaux croisés (N/P 
RDA-4, Del-Tron). 
 
 
Figure 5.23 Système de contrepoids 
 
5.2.6 Encapsulement du servo-actionneur 
 
La capsule protégeant le servo-actionneur est composée (1) d’un boîtier étanche (N/P 1120, 
Pelican) modifié, (2) d’un souflet, (3) de plateaux d’accouplement ainsi que (4) de deux sere-
câbles (voir figure 5.24). 
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Figure 5.24 Capsule étanche du servo-actionneur 
 
Le boîtier Pelican est dit modifié puisque deux ouvertures y ont été usinées (voir figure 5.24). 
L’étanchéité de l’interface plaque référentiele et du boîtier est assurée par un joint torique de 
Viton (N/P 1092T22, McMaster Car) comprimé dans une rainure usinée (voir figure 5.25). 
L’étanchéité des extrémités du soufflet est, quant à ele, assurée par des plateaux 
d’accouplement qui compriment la dernière convolution du souflet à l’aide de huit vis M2. Le 
plateau d’accouplement supérieur (MDI-0009) est fixé au boîtier pour palier la géométrie non 
plane de ce dernier. Au même titre que l’interface plaque référentiele/ boîtier, l’interface entre 
le boîtier et le plateau d’accouplement supérieur est assurée par un joint torique (N/P 
1092T22, McMaster). Il en va de même avec l’interface liant la celule de force au plateau 
d’accouplement inférieur qui est étanchéifié avec un joint torique (N/P 5233T34, McMaster).  
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Figure 5.25 Étanchéité de la capsule 
 
Il est important de noter que contrairement au bioréacteur LigaGen de TGT, le souflet 
n’altère aucunement la mesure de force puisqu’il ne se trouve pas entre l’échantilon et la 
celule de force (voir figure 5.26). Or, le souflet (Gagné Inc.) a tout de même été choisi afin 
d’avoir une raideur minimale évaluée à 1,97 g/mm (voir courbe de traction à l’annexe C). En 
efet, bien qu’il n’introduise aucune ereur dans la mesure de force, il s’agit d’un élément 
mécanique nuisible au niveau de la répétabilité puisque sa raideur varie en fonction de 
plusieurs facteurs (e.g. température, course). Le choix d’un souflet à faible raideur a aussi 
pour effet de réduire le format du moteur et de faciliter son contrôle. En ce qui concerne les 
fils des capteurs à effet Hal, de l’encodeur et du moteur, ils sortent de la capsule par des 
seres-câbles (voir figure 5.24). 
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Figure 5.26 Position de la celule de force par rapport au tendon et souflet 
 
5.2.7 Gestion des câbles 
 
Le filage émergeant du moteur est guidé dans une chaîne à câbles (N/P 05-10-28-0, IGUS). 
Bien que l’utilisation d’un tel guide introduise un frotement additionnel dans le système, il est 
jugé préférable de guider le filage plutôt que de laisser celui-ci libre et ainsi risquer un 
vieilissement prématuré des fils. 
 
5.2.8 Budget d’erreur 
 
Finalement, le budget d’ereurs est réalisé à l’aide du fichier Excel de Slocum (Slocum, 1999). 
Premièrement, une série de systèmes de référence (voir figure 5.27) sont définis sur diverses 
pièces ou sous-assemblages de la boucle structurele (c.f. section 5.1.6). À chaque système de 
référence sont atribuées les erreurs relatives au système de référence précédent dans les six 
d.d.l. (Ex, Ey, Ez, Eθx, Eθy et Eθz). Par la suite, les ereurs globales sont calculées entre les 
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systèmes de référence initial et final. Certaines hypothèses ont été émises afin de simplifier la 
réalisation de ce budget d’ereurs : 
 
1. Aucune ereur thermique n’a été atribuée étant donné les hypothèses émises à la 
section 5.1.7; 
2. Aucune ereur dynamique n’a été atribuée étant donné les faibles accélérations et 
eforts appliqués par rapport à la raideur des pièces (à l’exception de la celule de 
force); 
 
 
Figure 5.27 Systèmes de référence du budget d'ereurs 
 
On obtient donc les ereurs globales présentées au tableau 5.9. Les détails des calculs du 
budget d’ereur sont donnés à l’annexe D. 
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Tableau 5.9 Erreur de positionnement entre les deux ancrages dans les six degrés de liberté 
Erreur Valeur 
Ex 0,012 mm 
Ey 0,012 mm 
Ez 0,1 mm 
Eθx 0,0004 rad 
Eθy 0,0004 rad 
Eθz 0,0004 rad 
 
 
5.3 Enceinte et structure 
 
Tel que mentionné dans l’article de Viens et al. (2011), l’utilisation d’un incubateur 
commercial en tant qu’enceinte de bioréacteur est déconseilée. Les vibrations induites par le 
ventilateur et le compresseur ainsi que les difficultés relatives au passage du câblage à travers 
ses parois constituent quelques-uns des problèmes vécus avec B1G. De plus, les contraintes 
dimensionneles imposées par l’incubateur peuvent aussi résulter en compromis nuisibles à la 
performance finale du bioréacteur et de sa convivialité. C’est sur cete réflexion que repose le 
choix de concevoir une enceinte sur mesure plutôt que d’acheter un incubateur. La figure 5.28 
présente le portrait global du sous-système Enceinte et structure de B2G qui remplace 
l’incubateur commercial habituelement utilisé dans le bioréacteur. 
Il est à noter que l’enceinte n’a pas été conçue de manière détailée dans ce cadre de ce projet 
de maîtrise. Les paragraphes qui suivent traiteront donc, non pas des détails d’une enceinte 
conçue, mais plutôt de certains aspects importants et recommandations qui devront être 
considérés lors de la conception future de l’enceinte et de la structure. 
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Figure 5.28 Enceinte de B2G 
 
5.3.1 Enceinte 
 
L’enceinte (voir figure 5.28) se compose principalement du système de contrôle de la 
température, d’un revêtement interne et d’un revêtement externe entre lesquels se trouvent 
l’isolant thermique et la structure. De plus, ses deux portes permetent d’avoir accès aux 
modules de S&C qui se trouve dans l’enceinte et deux vitres ofrent la possibilité de voir à 
l’intérieur de cele-ci. À cela s’ajoutent des orifices permetant, entre autres, le passage des 
tubes pour le changement de la solution physiologique, l’entrée de CO2 ainsi que les câbles 
des servo-actionneurs et des celules de force. Finalement, l’enceinte permet d’accommoder 
certaines composantes du sous-système Régulation biochimique des solutions physiologiques 
tels le capteur de CO2 et le système d’humidification. 
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Contrôle de la température 
 
Le système thermique a pour objectif de stabiliser la température pour toute la durée de l’essai 
sur une plage de 15 à 45 °C. Bien que celui-ci n’ait pas été conçu dans le cadre de ce projet, il 
est important de rassembler quelques recommandations puisqu’il peut avoir un effet nuisible, 
non seulement sur les résultats de S&C, mais aussi sur la convivialité du système. 
Avant d’aler plus loin, il est important de prendre conscience que le contrôle de la 
température est habituelement réalisé en boucle fermée avec la température de l’air à 
l’intérieur de l’enceinte alors que la température d’intérêt est cele de la solution 
physiologique. Ainsi, cete approche en boucle fermée avec la température de l’air est valide 
uniquement à l’ateinte d’un régime thermique permanent. Afin d’éviter un contrôle indirect 
de la température comme celui précédemment expliqué, il serait avantageux de mesurer la 
température de la solution physiologique de chaque chambre à l’aide d’une sonde thermique 
immergée. Une tele mesure permetrait à la fois de mieux contrôler la température de la 
solution physiologique, mais aussi valider que les échantilons soient soumis à une 
température identique. Malheureusement, les recherches d’une tele sonde à la fois 
biocompatible et pouvant être stérilisée à l’autoclave n’ont pas été fructueuses. Il serait donc 
intéressant d’investiguer davantage le concept montré à la figure 5.29 qui consiste à mesurer la 
température d’une paroi mince de la chambre à l’aide d’un thermocouple à contact (N/P 
88222, Omega). Bien que cete approche ne permete pas de mesurer directement la 
température de la solution physiologique, il semble plus valable que l’écart de température 
entre la paroi de la chambre et la solution physiologique soit plus faible que celui entre la 
solution physiologique et l’air. Il s’agit là d’un concept intéressant où l’écart de température 
entre la solution physiologique et la paroi de la chambre devrait être évalué 
expérimentalement.  
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Figure 5.29 Concept de mesure de la température par le biais d’un thermocouple à contact 
 
Nonobstant le fait que le ventilateur de l’incubateur soit l’une des sources importantes de 
vibration, il n’est pas possible de le supprimer puisqu’il permet d’uniformiser la température 
de l’air à l’intérieur de l’enceinte. Sa suppression résulterait, entre autres, en la création de 
condensation sur certaines parois plus froides et donc en un risque de contamination. De plus, 
il est crucial que les échantilons soient tous à une seule et même température afin de pouvoir 
comparer les résultats entre eux. Afin de contourner cete problématique de vibration, le 
ventilateur devra être mis en marche (si possible23) entre les séquences de caractérisation à 
intervale régulier24. Cete approche devrait avoir pour effet de supprimer la bruit causé par la 
vibration dans la mesure de force tout en uniformisation la température. De plus, le 
compresseur, autre source de vibration importante, permetant d’ateindre des températures 
inférieures à la température ambiante sera positionné hors de la surface anti-vibration. 
                         
23 L’essai de fatigue figure parmi les essais qui ne sont formés d’aucune pause. Il faudrait dans ce cas particulier 
metre en marche sur une courte durée le ventilateur malgré l’application de solicitation mécanique sur 
l’échantilon. 
24 Cet intervale devra être défini expérimentalement en positionnant des thermocouples à différents endroits à 
l’incubateur afin de déterminer à quel intervale le ventilateur doit être mis en marche afin d’obtenir un écart de 
température inférieur à 0,5 °C par exemple. 
  
Quelques éléments peuvent être réalisé
ventilateur. Parmi celes-ci, on retrouve le choix d’un ventilateur de type centrifuge plutôt 
de type axial (voir figure 5.30
puisque le flux d’air généré est moins turbulent. De plus, il serait 
ventilateur sur un support anti
 
Figure 
 
La puissance du système thermique devra être 
perturbations (e.g. l’ouverture de la porte de l’enceinte) ou lors de la mise en marche du 
système. En efet, le temps de stabilisation est un facteur important puisqu’il impose le 
moment où débuter les essais de S&C. Par exemple, pour l
stabilisation est de quatre heures. C’est
heures à partir du moment où les chambres sont instalées dans le bioréacteur avant de débuter 
les essais de S&C. Cete atente a n
envers le bioréacteur, mais aussi sur les échantilons qui peuvent voir leur
mécaniques changer. 
En ce qui concerne la programmation du système thermique, ele devrait permetre 
d’enregistrer la température au cours des essais de S&C dans un fichier. De plus, un critère de 
stabilisation thermique devrait permetre de metre en marche les essais de S&C
l’intervention de l’utilisateur. En effet, 
heures avant de débuter les essais de S&C. C’est uniquement après cete atente que 
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s afin de minimiser la vibration induite par le 
). En efet, le ventilateur centrifuge cause moins de vibration 
-vibration. 
5.30 Types de ventilateur (Energie+, 2010)
en fonction de répo
e bioréacteur B1G, le temps de 
-à-dire que les utilisateurs doivent atendre quatre 
on seulement un impact sur la perception de l’utilisateur 
B1G requiert une période de stabilisation de quatre 
que 
intéressant de fixer le 
 
 
nse rapidement aux 
s propriétés 
 sans 
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l’utilisateur vient démarrer sur place l’essai. Un tel critère permetrait d’éviter que l’utilisateur 
n’ait à atendre l’ateinte d’un régime stable au niveau thermique. 
Bien qu’une analyse plus poussée doive être réalisée, la technologie de plaque à effet Peltier 
semble être tout indiquée pour cete application. En efet, en plus de ne nécessiter qu’un 
changement de direction du courant pour chauffer ou refroidir l’air environnant (i.e. nul besoin 
d’un compresseur), cete technologie n’induit pas de vibration. Bien que les technologies 
couramment utilisées dans les incubateurs teles que les manteaux d’eau ou d’air permetent 
d’obtenir une température plus uniforme des parois internes de l’enceinte, ces technologies 
semblent moins faciles à concevoir et metre en œuvre que les plaques à effet Peltier. 
L’étanchéité requise par les manteaux d’eau et d’air fait partie des enjeux importants qui 
accompagnent ces concepts. 
Le revêtement intérieur de l’enceinte pourait être une tôle d’acier inoxydable SS 316 (grade 
16) pliée et soudée. Un revêtement interne soudé a les avantages suivants : 
 
1. Faciliter le lavage et la désinfection en ofrant des coins arondis (un pouce de rayon si 
possible) et lisses; 
2. Étanchéifier l’enceinte au niveau thermique, du CO2 et de l’humidité; 
3. Éviter la propagation de moisissures dans l’isolant thermique. 
 
Le revêtement extérieur pourait, quant à lui, être de simples panneaux de tôles d’aluminium 
5052-H32 (grade 13) pliés, peinturés et vissés à la structure. 
Afin d’éviter la formation de la condensation sur la vitre de l’enceinte tout en ayant la 
possibilité d’observer l’échantilon au cours d’un essai, il serait intéressant d’utiliser une vitre 
double à faible émissivité. Cete technologie de vitre devrait réduire la perte de chaleur par 
rayonnement et ainsi garder la surface interne de la vitre au dessus du point de rosée. Bien sûr, 
il serait préférable de réduire l’aire de la vitre de manière à uniquement voir la zone d’intérêt, 
soit le couvercle de la chambre tel que présenté à la figure 5.31. 
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Figure 5.31 Minimisation de l’aire des vitres afin de ne voir que la zone d’intérêt 
 
Orifice de passage à travers la paroi 
 
Les incubateurs commerciaux possèdent habituelement par défaut un orifice (typiquement 
1 po de diamètre). L’aire transversale de cet orifice est cependant insufisante pour permetre 
le passage de tous les câbles (e.g. instrumentation) et les conduits (e.g. entrée de CO2) des 
sous-systèmes composant le bioréacteur. De plus, il est préférable de faire parcourir les câbles 
de puissance et de mesure à distance les uns des autres afin d’éviter de bruiter les signaux de 
mesure. Ainsi, deux orifices minimum sont requis. 
Le passage des câbles et des conduits du bioréacteur se divise en deux classes, soit les 
passages temporaire et semi-permanent. Le passage temporaire d’un câble ou d’un conduit 
réfère au retrait et à l’insertion de celui-ci à chaque utilisation du bioréacteur. Par exemple, les 
conduits permetant le changement de la solution physiologique doivent être retirés après 
chaque utilisation afin d’être lavés et stérilisés. Le passage semi-permanent d’un câble ou d’un 
conduit réfère, quant à lui, au retrait et à l’insertion de celui-ci uniquement lors d’un bris ou 
pour sortir un module de S&C. Par exemple, les câbles du servo-actionneur ne sont retirés que 
lorsque le module est brisé ou qu’il faile instaler un module de S&C bi-axial. Le tableau 5.10 
énumère les différents conduits et câbles ainsi que le type d’interface qu’ils requièrent. 
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Tableau 5.10 Éléments à faire passer à travers la paroi de l’enceinte 
Conduits et câbles Classe 
Câbles de celules de force Semi-permanent 
Câbles des servo-actionneurs Semi-permanent 
Conduits permetant le changement de la solution 
physiologique 
Temporaire 
Câbles du capteur de CO2 Semi-permanent 
Conduit d’entrée du CO2 Semi-permanent 
Conduits entrée/ sortie du système d’humidification par 
formation de micro-bules 
Temporaire 
 
Après l’insertion des câbles et conduits, l’orifice doit être étanchéifié afin de minimiser les 
pertes de CO2, d’humidité et de chaleur. L’utilisation de silicone n’est pas désirable afin 
d’étanchéifier les orifices autour des câbles puisqu’aucun conduits ou câbles n’est instalé de 
manière permanente. De plus, l’utilisation de seres-câbles (voir figure 5.32) est partielement 
eficace puisqu’il s’agit d’une solution permanente lorsque les câbles possèdent des 
connecteurs. Ceci étant dit, l’utilisation de sere-câbles est une option intéressante pour les 
conduits puisqu’il ne possède généralement pas d’embout. Ainsi, un concept aliant étanchéité 
et facilité de retrait et d’insertion des conduits et des câbles de classe semi-permanent à travers 
la paroi est encore à trouver.  
 
 
Figure 5.32 Serre-câble 
5.3.2 Structure 
 
La structure se divise en deux parties. Alors qu’une partie supporte les parois de l’enceinte, 
l’autre partie supporte les modules de S&C (voir figure 5.28). En plus de permetre d’obtenir 
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une modularité du bioréacteur (c.f. section 5.1.3), la division de la structure en deux parties 
rend possible l’implantation d’un système d’isolation vibratoire (c.f. section 5.5). 
La structure du prototype B2G est conçue de manière à représenter cele du bioréacteur final, 
et ce, autant au niveau des composantes utilisées que de sa configuration globale. On constate 
à la figure 5.33 que cele-ci est aussi formée de deux parties, (1) la base structurele qui 
représente la structure de l’enceinte ainsi que (2) la base structurele qui supporte le module de 
S&C uni-axial. 
 
 
Figure 5.33 Structure du prototype B2G 
 
La structure est fabriquée en profilés d’aluminium de 45 mm x 45 mm (N/P 3842992425, 
Bosch Rexroth). Cete option a été préférée à une structure de membrures soudés pour sa 
versatilité et la facilité de fabrication. C’est dans le but d’assurer une uniformité dans les 
structures fabriquées par le groupe de recherche que les profilés de Bosch Rexroth ont été 
préférés à ceux d’autres compagnies. 
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5.4 Régulation biochimique de la solution physiologique 
 
Les TCM sont des tissus très sensibles aux variations de l’environnement. Ainsi, la validité 
d’une étude mécanobiologique repose en grande partie sur la fidélité physiologique de cele-ci. 
Afin d’obtenir une reproduction fidèle des conditions physiologiques, le TCM à l’étude est 
immergé dans une solution physiologique contrôlée. La régulation de la solution 
physiologique consiste à maintenir le pH et les concentrations de sel et de nutriments 
constantes. La préservation de la stérilité, le changement de la solution physiologique et un 
contact avec uniquement des composantes biocompatibles font aussi partie des éléments à 
considérer. 
 
5.4.1 Contrôle du CO2 
 
Dépendamment du type de solution physiologique utilisée, son pH est contrôlé ou non par le 
biais du CO2 dans l’air. Une solution fréquemment utilisée par Biométiss est le DMEM25 
supplémenté avec du NaHCO3 + antibiotiques + FBS26 qui nécessite un contrôle du CO2 à 5 % 
dans l’enceinte afin de stabiliser le pH. B1G utilise un contrôleur ProCO2 de Biospherix. Cet 
appareil permet de contrôler le pourcentage de CO2. Malgré la recherche d’une alternative 
moins coûteuse, aucun autre contrôleur répondant au requis n’a été trouvé. En efet, il ne 
semble pas exister de contrôleur pouvant contrôler un pourcentage aussi élevé de CO2 (soit 
5 %) avec une précision sufisante. 
 
5.4.2 Humidité 
 
La génération d’humidité par évaporation et par formation de micro-bules (c.f. chapitre 2) 
semblent être les deux concepts à prioriser. Le système d’humidification par formation de 
micro-bules permet de filtrer l’air de l’incubateur. Par contre, il crée des vibrations 
                         
25 L’acronyme DMEM signifie Dulbecco's Modified Eagle Medium. 
26 L’acronyme FBS signifie Fetal Bovine Serum. 
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importantes. À l’opposé, le système d’humidification par évaporation ne crée pas de vibration, 
mais ne filtre pas l’air de l’enceinte. En analysant ces réflexions, on constate que le système 
d’humidification idéal humidifierait l’air, ne créerait aucune vibration et filtrerait l’air. 
L’utilisation du ventilateur déjà nécessaire à l’uniformisation de la température de l’air à 
l’intérieur de l’enceinte (c.f. section 5.3.1) et du système d’humidification par évaporation 
pourait permetre d’obtenir ce système idéal. En effet, alors que le ventilateur pourrait 
propulser l’air à travers un filtre HEPA, le plateau d’eau générerait l’humidité. Ainsi, aucune 
vibration additionnele ne serait introduite dans le système puisque le ventilateur est déjà 
essentiel. 
 
5.4.3 Chambre 
 
La chambre joue un rôle de premier plan en tout ce qui a trait à la solution physiologique. La 
chambre a pour fonctions principales (1) d’immerger l’échantilon dans la solution 
physiologique, (2) de permetre le changement de la solution physiologique au besoin, (3) de 
positionner avec précision l’échantilon par rapport au servo-actionneur et (4) préserver la 
stérilité. De plus, chacune de ses composantes en contact avec l’échantilon ou la solution 
physiologique doit être biocompatible. 
Ele constitue sans aucun doute l’élément le plus manipulé par l’utilisateur, puisqu’il s’agit du 
seul sous-assemblage présent à chaque étape de la boucle d’utilisation typique du bioréacteur 
(voir figure 4.3 du chapitre 4). Ainsi, l’optimisation de cele-ci a un efet important sur la 
convivialité globale du bioréacteur. 
La chambre est constituée de quatre principaux sous-assemblages : (1) le corps, (2) le support 
d’ancrage mobile, (3) le couvercle et (4) le plateau de référence (figure 5.34). Au niveau 
fonctionnel, la chambre se subdivise en trois parties: le réservoir (A), le labyrinthe mobile (B) 
ainsi que le positionnement des ancrages (C) (figure 5.35). Alors que le réservoir contient la 
solution physiologique, le labyrinthe mobile permet de préserver la stérilité de la solution 
physiologique sans être étanche27 ni biaiser la mesure de force (c.f. section 5.4.3).  Le 
                         
27 Le réservoir de la chambre ne doit pas être complètement étanche puisqu’un échange entre le CO2 et la solution 
physiologique doit être possible afin de stabiliser le pH de cete dernière. 
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labyrinthe mobile est formé par le corps, le plateau de référence ainsi que le support d’ancrage 
mobile.  Il préserve la stérilité avec une approche identique à cele de B1G, i.e. que les 
potentiels contaminants doivent circuler entre deux parois avant d’ateindre la solution 
physiologique (voir figure 5.35). Il est à noter que, généralement, les contaminants tombent 
verticalement. Ainsi, il est alors improbable que ceux-ci circulent vers le haut dans le 
labyrinthe. La distance radiale séparant chacun des cylindres qui forment le labyrinthe est de 
1,5 mm afin d’éviter tout contact entre les surfaces ayant un mouvement relatif (voir figure 
5.36). De plus, cet espacement permet d’éviter un potentiel phénomène d’amortissement causé 
par l’augmentation de la pression de l’air dans l’interstice lors du mouvement rapide28 du 
servo-actionneur. Finalement, la figure 5.37 présente le support d’ancrage mobile en 
mouvement afin de mieux conceptualiser comment est utilisé la chambre. 
 
 
Figure 5.34 Sous-assemblages de la chambre 
 
                         
28 Il est à noter que les déplacements sont très faibles. À titre d’exemple, pour un sinus de 1,8 % d’amplitude 
crête-à-crête, un faible volume d’air d’environ 275 mm3 est déplacé par le support d’ancrage mobile. 
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Figure 5.35 Subdivisions fonctionneles de la chambre 
 
  
Figure 5.36 Labyrinthe en vue de coupe 
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Figure 5.37 Mouvement du support d'ancrage mobile 
 
Les détails de chaque pièce ou sous-assemblage de la chambre seront abordés en parcourant le 
cycle d’utilisation de la chambre. De cete façon, il sera possible de mieux comprendre le 
fonctionnement ainsi que les raisons motivant l’adoption des diférents concepts de la 
chambre. 
 
5.4.4 Assemblage de la chambre de B2G 
 
Afin de vous situer, la figure 5.38 présente les étapes de pré-assemblage de la chambre (i.e. 
précédent la stérilisation à l’autoclave). La figure 5.39, quant à ele, présente les 2 étapes 
d’assemblage suivant l’instalation des ancrages. À la suite des figures 5.38 et 5.39 se trouve 
des explications détailées de chacune des étapes d’assemblage et de pré-assemblage de la 
chambre. 
  
Figure 5.38
101 
 
 Étapes de pré-assemblage de la chambre de B2G 
 
  
 
 
Figure 5.38 Étapes de pré
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-assemblage de la chambre de B2G (suite) 
 
  
Figure 5.38 Étapes de pré
 
 
Figure 5.39 Assemblage final suivant la stérilisation de la chambre
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-assemblage de la chambre de B2G (suite) 
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Étape 1 
Le joint torique de silicone biocompatible29 (N/P CL6-151, Molding Solutions) est inséré dans 
une rainure afin de sceler le réservoir lorsque la chambre est orientée verticalement. 
 
Étape 2 
Les vis semi-captives du couvercle ont pour objectif de comprimer uniformément le joint 
torique CL6-151 (inspiré de la chambre DermiGen de TGT, voir figure E.1 à l’annexe E).  
Les vis du couvercle sont semi-captives (voir figure 5.40), i.e. que les vis sont vissées dans le 
couvercle jusqu’à ce que les filets soient désengagés. Ainsi, les vis deviennent captives du 
couvercle tout en permetant d’être encore vissées. Un tel concept permet de laver séparément 
chaque pièce du couvercle, de faciliter l’assemblage stérile sous l’enceinte de sécurité 
biologique ainsi que de réduire les probabilités de pertes des pièces. 
 
Figure 5.40 Vis semi-captive du couvercle 
 
Le couvercle est fabriqué de polysulfone grade médical (fourni par Modern Plastic). Ce 
polymère thermoplastique ofre les avantages d’être usinable, autoclavable et biocompatible. 
De plus, il permet de voir à l’intérieur de la chambre vu sa transparence ambrée et ainsi voir 
l’état de l’échantilon (i.e. intact ou rompu). 
                         
29 Le silicone est gradé USP Classe VI Grade Médical, i.e. il a, entre autres, été implanté intra-musculaire durant 
90 jours chez le lapin. 
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Les embouts à crans (N/P EB30-316, Pneumadyne), permetant de fixer les tubes de 
changement de solution physiologique, sont fabriqués en acier inoxydable 316 et sont donc 
biocompatibles. Leur épaulement, dans lequel se trouve un joint torique (N/P CL6-008, 
Molding Solutions), permet une instalation étanche ne nécessitant pas de ruban scelant 
Teflon (voir figure 5.41). 
 
 
Figure 5.41 Configuration de la sortie de solution physiologique (vue de coupe) 
 
Étape 3 
Le joint torique en silicone biocompatible (N/P CL6-018, Molding Solutions) déposé au fond 
du trou supérieur du corps de la chambre permet d’éviter les fuites lors de l’utilisation en 
orientation horizontale de la chambre (plus de détails seront donnés dans les prochains 
paragraphes). 
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Étape 4-5-6 
Le cylindre mobile fait partie du labyrinthe. Tel que mentionné à la section 5.4.3, il permet 
d’éviter aux potentiels contaminants de facilement entrer en contact avec la solution 
physiologique en tombant par gravité. 
 
Étape 7 
Le plateau de référence forme la partie supérieure du labyrinthe. Son assemblage avec le corps 
de la chambre permet un positionnement optimal vu l’utilisation de goupile de localisation 
(voir figure 5.42). Plus de détails seront donnés dans les prochains paragraphes concernant le 
positionnement de la chambre par rapport au servo-actionneur. 
 
 
Figure 5.42 Le plateau de référence 
 
Étape 8  
Afin de minimiser les risques de bris ou d’altération de l’étalonnage de la celule de force ainsi 
que pour faciliter et accélérer l’instalation de la chambre sur le module, une connexion 
aimantée reliant la celule de force au support d’ancrage mobile a été développée (voir figure 
5.43). On constate que les deux aimants ne sont pas en contact afin que le positionnement soit 
réalisé par l’épaulement des deux parties du connecteur. Ainsi, de potentieles particules 
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fereuses atirées par les aimants n’altèreront pas le positionnement si eles se déposent sur 
l’un ou l’autre des aimants. Le trou radial permet de libérer l’air lors de l’insertion de la partie 
femele dans la partie mâle. La force nécessaire pour déconnecter cele-ci est de 13,7 N, soit 
800 % plus élevé que la somme de tension maximale dans le tendon et de la masse du support 
d’ancrage mobile. Ce facteur de 800 % permet de supposer que la force de connexion est 
sufisante pour supporter sans déformation les chargements qui lui sont appliqués. Il est aussi 
important de noter que la force maximale en tension représente 60 % de la force maximale 
sécuritaire pouvant être appliquée à la celule de force. En torsion, la connexion aimantée 
requiert un moment de 0,033 Nm pour induire un mouvement autour de l’axe y. Ce moment 
est sufisamment important pour conclure que le support d’ancrage mobile ne tournera pas par 
lui-même au cours de la S&C.  
 
 
Figure 5.43 Connexion aimantée (vue de coupe) 
 
Étape 9 
Rappelons-nous que cete étape se déroule avant la stérilisation de la chambre. L’assemblage 
temporaire du sous-assemblage Couvercle (voir figure 5.44) permet de réduire le nombre de 
manipulations post-stérilisation puisque le réservoir est déjà accessible, réduisant ainsi les 
risques de contamination. De plus, cela permet de ne pas avoir à poser le sous-assemblage 
Couvercle sur une surface non stérile de l’enceinte de sécurité biologique. 
 108 
 
 
Figure 5.44 Assemblage temporaire du sous-assemblage Couvercle en vue de l’étape de 
stérilisation 
 
5.4.5 Instalation du tendon de queue de rat 
 
Une fois que le TQR est enroulé et colé sur les ancrages par ces extrémités, le complexe 
TQR/ancrages doit être fixé dans la chambre. Une durée maximale hors solution 
physiologique de 30 secondes est permise, sans quoi, la déshydratation du TQR est imminente. 
La solution physiologique, qui hydrate le TQR, est contenue dans le réservoir à l’aide d’ un 
joint torique en silicone biocompatible (N/P CL6-018, Molding Solutions) est déposé dans le 
fond du labyrinthe (voir figure 5.45). Une fois le support d’ancrage mobile assemblé avec le 
corps, le support de compression est instalé de manière à comprimer le joint torique entre la 
paroi du corps et cele du cylindre mobile. La chambre est alors remplie avec 45 ml de 
solution physiologique30. À ce moment, la surface inférieure du support d’ancrage mobile est à 
0,5 mm du fond du réservoir, ce qui se résume en un potentiel 3° de rotation libre sur une 
course de 3,5 mm (voir figure 5.45). On constate aussi que cet angle a un efet uniquement de 
                         
30 La réduction du volume de solution physiologique, soit de 60 mL pour la chambre de B1G à 45 mL pour cele 
de B2G a uniquement pour but de réduire le coût des essais. 
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torsion du tendon, puisqu’il est centré avec la tige mobile. Il s’agit là d’un élément distinctif 
avec la chambre de B1G où cet angle (pouvant être de plus de 5°) induit une ereur de Abbe 
pouvant valoir jusqu’à 5,5 %. 
 
 
Figure 5.45 Concept d'étanchéité de la chambre orientée horizontalement 
(Vue de coupe longitudinale) 
 
Les ancrages sont ensuite glissés sur les deux tiges de support. Finalement, une languete 
ressort d’acier inoxydable 316 est glissée entre l’ancrage et la surface du support d’ancrage/ 
corps de la chambre de manière a supprimé tout jeu (voir figure 5.46). La manipulation de la 
languete est réalisée à l’aide d’une pince stérile afin d’éviter de contaminer la solution 
physiologie dans laquele l’assemblage est, à ce moment, immergé. 
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Figure 5.46 Insertion des languetes ressorts 
 
Le couvercle étant mis en place, la chambre est orientée verticalement puis glissée sur le 
plateau de transport (voir figure 5.47). 
 
 
Figure 5.47 Chambre et plateau de transport 
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5.4.6 Instalation de la chambre sur le module uni-axial 
 
Avant d’être instalée, la chambre doit être transportée de l’enceinte de sécurité biologique au 
bioréacteur. Durant son transport, le support de compression reste fixé à la chambre afin 
d’éviter que la solution physiologique stérile ne pénètre pas dans le labyrinthe mobile 
considéré non stérile. En effet, lors du transport de la chambre de l’enceinte de sécurité 
biologique au bioréacteur, les surfaces du labyrinthe sont en contact avec l’air environnant qui 
est non stérile (voir figure 5.48). 
 
 
Figure 5.48 Surfaces non stériles du labyrinthe 
 
Lorsqu’arrivé au bioréacteur, le support de compression est enlevé. La chambre est ensuite 
glissée vers le haut sur les deux tiges de localisation (voir figure 5.49). Cete dernière 
manœuvre permet d’éviter un contact latéral avec le connecteur de la celule de force, ce qui 
résulterait potentielement en un bris de cele-ci (voir section 5.2.2 pour plus de détails). Afin 
de ne pas sur-contraindre la chambre et ainsi faciliter le glissement dans les tiges, le plateau de 
référence de la chambre possède un trou circulaire et un trou oblong (voir figure 5.49). Une 
fois appuyé sur la surface de référence en y, les écrous moletés sont vissés. À cet instant, les 
ancrages sont séparés de 50.5 mm et ils peuvent toucher le fond du réservoir de la chambre 
(voir figure 5.45). Un déplacement de 3,8 mm permetra de dégager le support d’ancrage et 
d’ainsi supprimer tout frotement potentiel. 
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Figure 5.49 Instalation de la chambre sur le module 
 
5.4.7 Changement de la solution physiologique 
 
Lors des essais à long terme, la solution physiologique doit être changée. Cete manipulation 
stérile doit être réalisée rapidement pour éviter la déshydratation du tendon. 
Contrairement à la chambre de B1G, cele de B2G comprend une entrée et une sortie. Cete 
approche a pour avantage d’augmenter la vitesse de changement de solution physiologique en 
utilisant un système d’aspiration de liquide VacuSafe ou une seringue (voir figure 5.50). La 
solution physiologique usée est d’abord aspirée à l’aide du VacuSafe (durée de 5 s). Lorsque 
la chambre est vide, l’utilisateur peut alors injecter la nouvele solution physiologique à l’aide 
d’une seringue 60 ml. Il est possible de constater à la figure 5.41 que la surface d’écoulement 
inférieure est tangente avec la surface interne de l’embout à crans, permetant ainsi une 
vidange complète de la chambre. 
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Figure 5.50 Concept de vidange par siphon 
 
5.4.8 Lavage 
 
Plusieurs éléments ont été réalisés afin d’augmenter la qualité et la rapidité de lavage de la 
chambre. En observant le corps de la chambre (voir figure 5.51), on constate qu’il n’existe 
aucun trou borgne sauf ceux dans lesquels sont serés deux goupiles de positionnement et 
deux tiges de support. Ceci évite ainsi tout potentiel dépôt solide ou liquide dans le fond des 
trous. De plus, le nombre de pièces étant l’un des facteurs influençant fortement la durée de 
lavage, celui-ci a été minimisé.  La chambre contient un total de 19 pièces lavables 
séparément. Finalement, toutes les surfaces de toutes les pièces sont facilement accessibles 
afin de permetre à l’utilisateur de les brosser lors du lavage. 
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Figure 5.51 Géométrie du corps de la chambre 
 
5.4.9 Stérilisation 
 
Lors de la stérilisation à l’autoclave des chambres B1G, deux défauts ressortent 
particulièrement : 
 
1. Le transport des chambres dans les sacs de stérilisation doit être fait avec doigté afin de 
ne pas percer le sac de stérilisation qui est humide à la sortie de l’autoclave. 
2. Le pré-assemblage de la chambre de B1G nécessite que la celule de force soit instalée 
sur la chambre afin d’assembler le support d’ancrage fixe. Par contre, avant d’insérer 
la chambre dans le sac de stérilisation, la celule de force doit être désassemblée 
puisqu’ele n’est pas conçue pour y résister à un cycle de stérilisation à l’autoclave. 
Cete séquence d’assemblage/désassemblage introduit des risques de détériorer la 
celule de force et d’altérer son étalonnage. À la suite de la stérilisation, la celule de 
force ainsi que l’encodeur sont instalés sur la chambre. Bien que réalisées sous 
l’enceinte de sécurité biologique, ces manipulations d’assemblage augmentent le risque 
de contamination et le temps de préparation (e.g. toucher la tige de prolongement de la 
tige du moteur).  
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Le transport dificile des chambres B1G dans les sacs de stérilisation s’explique par la masse 
importante (3,5 kg) des chambres ainsi que les géométries non arrondies de celes-ci (voir 
figure 5.52). Pour palier à ce problème, la masse de la chambre de B2G a été réduite à 900 g 
(sans solution physiologique). De plus, les coins ont été arrondis afin de réduire les risques de 
lacérer le sac de stérilisation. Finalement, la chambre de B2G a été conçu afin d’éviter toute 
forme de manipulation de la celule de force avant son instalation dans le bioréacteur. Cela 
permet donc de réduire les risques de bris ou d’altération de l’étalonnage de la celule de force. 
 
 
Figure 5.52 Coins et arêtes droits de la chambre de B1G à l’origine de lacérations des sacs de 
stérilisation 
 
5.4.10 Choix des ancrages 
 
Les concepts d’ancrage ou de fixation des échantilons ont fait l’objet de plusieurs études tant 
pour la caractérisation de matériaux inertes que biologiques (Cheung 2006; Ng, Chou, et 
Krishna 2005). Minimiser le phénomène de St-Venant tout en évitant le glissement de 
l’échantilon constituent généralement les deux enjeux principaux relatifs à la fixation de 
l’échantilon. La fragilité et la dificulté de manipulation (i.e. le tendon a tendance à coler sur 
les instruments tels que les pinces) rendent ces enjeux encore plus importants avec les tendons 
de queue de rat. Il existe aussi des défis d’ordre fonctionnel. Alors que l’ancrage doit se glisser 
facilement sur les tiges de support, l’ancrage doit n’avoir aucun jeu. Il faut donc un système 
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simple et rapide à metre en place31 qui n’ait aucun jeu et qui permete d’obtenir un 
positionnement optimal de l’ancrage. La conception d’un système d’ancrage répondant à tous 
ces requis étant une maîtrise en soi, le choix s’est dirigé vers les ancrages de B1G. Afin de 
palier le jeu qui y existe, le concept des languetes est mis en place (voir figure 5.46).  
 
5.4.11 Autres considérations 
 
Contrairement aux chambres de B1G qui sont fabriquées en acier inoxydable, la chambre de 
B2G est, en majeure partie, constituée d’aluminium 6061-T6. Cete approche a été choisie afin 
de minimiser la masse et les coûts de fabrication. N’étant pas biocompatible, l’aluminium sera 
anodisé. Le fini de surface Medcoat 2000, réalisé par ElectrOhio, est un procédé d’anodisation 
dure biocompatible utilisé sur certains instruments chirurgicaux. Les diférentes certifications 
réalisées par le fournisseur sont données à l’annexe F. Ultimement, chaque chambre pourait 
être anodisée d’une couleur diférente afin de faciliter le classement des composantes. 
 
5.5 Isolation vibratoire 
 
La vibration mesurée par la celule de force ofre un signal inadapté à un contrôle en force 
performant du servo-actionneur. Tel que validé expérimentalement, la vibration constitue l’un 
des principaux facteurs altérant la mesure de force (c.f. chapitre 2). Afin de minimiser l’efet 
de la vibration sur les mesures de force, les sources et voies de transmission de la vibration ont 
d’abord été identifiées, puis subdivisées en quatre classes : 
 
1. Intra-module 
2. Inter-modules 
3. Interne au bioréacteur 
4. Externe au bioréacteur 
 
                         
31 L’instalation des ancrages doit être rapide afin de minimiser la déshydratation de l’échantilon, ce qui 
résulterait en l’altération indésirables de ces propriétés mécaniques. 
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La figure 5.53 schématise ces quatre classes de vibration. La vibration intra-module est, la 
vibration induite par le servo-actionneur sur la celule de force d’un même module. La 
vibration inter-modules représente, quant à ele, la vibration transmise entre chaque module 
par le biais de la structure. Par la suite, il y a les vibrations de sources internes au bioréacteur. 
Dans B1G, la vibration interne est principalement causée par le ventilateur et le compresseur 
de l’incubateur ainsi que le système d’humidification par formation de micro-bules. 
Finalement, il y a la vibration de sources externes qui proviennent des autres appareils (e.g. 
autres bioréacteurs, centrifugeuse, réfrigérateur), bâtiment et utilisateurs du laboratoire. 
 
 
Figure 5.53 Les quatre classes de vibration 
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Cete problématique de vibration a été abordée par trois approches : 
 
1. Atténuer la transmission des vibrations inter-modules, externe et interne; 
2. Minimiser la génération de vibration interne au bioréacteur (c.f. section 2.4); 
3. Minimiser la lecture des vibrations intra-module, inter-modules ainsi que de 
sources internes et externes au bioréacteur (c.f. section 2.4). 
 
5.5.1 Aténuer la transmission des vibrations inter-modules, externe et interne 
 
L’aténuation de la transmission des vibrations est réalisée par un système d’isolation 
vibratoire à deux niveaux, soit le niveau des amortisseurs inter-modules et celui des 
amortisseurs globaux32. Alors que la figure 5.54 présente le sous-système d’isolation 
vibratoire du bioréacteur comprenant six modules de S&C uni-axiaux, la figure 5.55 présente 
le prototype B2G. On constate que le prototype de B2G possède les mêmes niveaux 
d’isolation vibratoire afin de bien représenter le comportement vibratoire du bioréacteur B2G 
complet. Chaque niveau comprend trois amortisseurs afin d’éviter de sur-contraindre le 
système et faciliter la répartition uniforme des eforts à chaque amortisseur. Pour obtenir cete 
répartition uniforme des eforts, le centre de masse de la charge supportée est positionné de 
manière à coïncider avec le centre de rigidité des amortisseurs (voir figure 5.56). 
 
                         
32 Les amortisseurs globaux permetent l’amortissement des vibrations de sources internes et externes. 
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Figure 5.54 Niveaux d’isolation vibratoire du bioréacteur comprenant six modules de S&C 
uni-axiaux 
 
Figure 5.55 Amortisseurs 
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Figure 5.56 Centres de rigidité des deux niveaux d'amortissement 
Les amortisseurs choisis sont conçus pour permetre un amortissement axial et radial (voir 
figure 5.57). Ils ont été sélectionnés par rapport à un critère de fréquence naturele fn dans leur 
axe d’excitation ainsi que de chargement maximal pouvant être supporté. En efet, sachant que 
la fréquence naturele typique de ce type d’amortisseur est près de la fréquence de coupure fc, 
la supposition a été faite que les fréquences naturele et de coupure étaient égales. Les 
fréquences de coupure découlent de l’équation 5.1 où il est supposé que la masse totale 
supportée est uniformément répartie sur les trois amortisseurs d’un même plan. 
 
Figure 5.57 Amortisseurs Flexbolt de Lord 
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                  =      (5.1) 
 
où mt est la masse totale supportée 
 fn est la fréquence naturele 
k est la raideur de l’amortisseur dans son axe 
d’excitation (i.e. axial ou radial) 
 
Le tableau 5.11 présente les caractéristiques ainsi que les fréquences de coupure radiale et 
axiale de chaque amortisseur. 
 
Tableau 5.11 Spécifications des amortisseurs 
 Radial Axial 
Description k 
(N/mm) 
Fmax 
(N) 
fn 
(Hz) 
k 
(N/mm) 
Fmax 
(N) 
fn 
(Hz) 
Amortisseurs inter-modules 
N/P : SMB006-0100-7 (Néoprène) 22  10  5  156  57  N/A
27 
Amortisseurs globaux 
N/P : SMB003-0100-7 (Néoprène) 7  5  N/A
33  44  32  12 
* k : Raideur; Fmax : Chargement maximal; Fn : Fréquence naturele 
 
La projection du centre de masse du système complet dans le plan x-z est, quant à ele, centrée 
avec les quatre appuis du montage afin de maximiser la stabilité du système (voir figure 5.58). 
Bien que les pates soient équipées de coussins amortisseurs (N/P 3842521817, Bosch 
Rexroth), leur raideur élevé (k=3562 N/m) additionnée à la faible masse du prototype (m= 
10 kg) rend leur participation à l’amortissement des vibrations négligeable. Leur rôle est plutôt 
de protéger et d’adhérer à la surface de travail, de metre le prototype à niveau ainsi que 
d’isoler électriquement le système du sol. 
                         
33 Ne supportant théoriquement aucune charge dans cet axe, il est impossible de calculer la fréquence naturele. 
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Figure 5.58 Positionnement du centre de masse du système par rapport à son empatement 
 
Il est important de noter que les amortisseurs globaux devront être changés pour le bioréacteur 
B2G complet afin de s’adapter à la masse du support structurel multi-modules montré à la 
figure 2 ainsi qu’aux six modules de S&C uni-axiaux. 
 
La table anti-vibration (N/P 68-561, TMC) montré à la figure 5.54 de la section 5.1 n’est pas 
abordée plus en détail dans ce mémoire puisqu’il s’agit d’un troisième niveau d’isolation 
vibratoire dont la nécessité n’a pas été confirmée. Il est prévu que le bioréacteur B2G complet 
soit conçu et fabriqué afin d’être compatible avec cete table anti-vibration. Par la suite, son 
fonctionnement sans table anti-vibration serait évalué et la nécessité d’acheter la table anti-
vibratoire serait prise. 
 
5.6 Système de contrôle et d’acquisition 
 
Le système de contrôle et d’acquisition se divise en deux parties, soit la partie programmable 
(i.e. Labview) et la partie physique (i.e. CompactRIO). Chacune de ces parties seront 
expliquées dans cete section. 
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5.6.1 Choix du langage de programmation 
 
La disponibilité des logiciels de National Instruments à la Faculté de génie de l’Université de 
Sherbrooke est le principal élément motivant le choix pour une programmation du contrôle et 
de l’acquisition sur Labview. De plus, la programmation du bioréacteur B1G étant déjà 
réalisée en Labview, ce qui a permis de s’inspirer de cele-ci afin de programmer certaines 
parties du programme de B2G. 
 
5.6.2 Système physique (hardware) 
 
La sélection du langage de programmation a permis de réduire la gamme de système physique 
disponible. Le CompactRIO, fabriqué par National Instruments, a été choisi pour son FPGA 
intégré ainsi que la versatilité de ses entrées et sorties qui peuvent être ajoutées selon les 
besoins. Il est constitué d’un châssis (NI 9118), d’un contrôleur temps réel (NI cRIO-9024), 
d’un bloc alimentation en courant continu (CC) (NI PS-16) ainsi que de trois modules : 
 
1. Module d’E/S digitales (NI 9401); 
Le module NI 9401 comprend huit E/S digitales programmables. 
2. Module de ponts simultanés (NI 9237); 
Le module NI 9237 possède quatre entrées spécifiquement conçues pour 
recevoir les signaux provenant de celules de force. 
3. Module de contrôle de servo-actionneur (NI 9514). 
Le module NI 9514 permet de contrôler un servo-actionneur en boucle fermée 
avec son encodeur (par défaut). Lorsque programmé sous le FPGA, il permet 
d’asservir un actionneur en boucle fermée avec une celule de force par 
exemple. 
Les caractéristiques techniques de chaque composante du CompactRIO sont données au 
tableau 5.12. En plus de celui-ci, le système d’acquisition compte un servo-amplificateur Celo 
5/60 dont les caractéristiques sont données au tableau 5.12. La nécessité de travailer par le 
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biais du servo-amplificateur Celo 5/60 (Elmo) vient du fait que le module de contrôle NI 
9514 n’est pas assez puissant pour alimenter le moteur. Ainsi, le servo-amplificateur est 
uniquement utilisé en mode Boucle de courant (Current loop)34. 
 
Tableau 5.12 : Caractéristiques du CompactRIO (National Instruments, 2011) 
Nom Description 
Châssis 
(NI 9118) • Châssis reconfigurable à huit fentes pouvant accueilir autant de modules • FPGA reconfigurable Xilinx Virtex-5 
Contrôleur temps réel 
(NI cRIO-9024) • Fréquence d'horloge du processeur de 800 MHz • Mémoire standard de 512 Mo  
• E/S Ethernet : 2 
 
Module de ponts simultanés 
(NI 9237) • Résolution de 24 bits, entrées analogiques ± 25 mV/V avec connecteurs RJ-50 
• 4 entrées analogiques échantilonnées simultanément; fréquence 
d'échantilonnage de 50 kéch./s maximum 
• Compléments demi-pont et pont-complet programmable; excitation interne 
jusqu'à 10 V 
• Filtre antirepliement à 0,55·fs 
Module d’E/S digitales (NI 9401) • Module d'E/S numériques haute vitesse 100 ns 8 voies 
• 5 V/TTL, E/S numériques de courant absorbé ou fourni (sinking/ sourcing) 
• Bidirectionneles, configurables (4 bits) 
• Connecteur industriel D-Sub 25 broches 
Module pour périphériques servo 
en boucle fermée avec un encodeur 
(NI 9514) 
 
• Vitesse de la boucle de contrôle de 50 µs 
• Interpolation de spline et fonctionnalités avancées intégrées, comme la 
capture et la comparaison de la position 
• Contrôle en modes couple et position 
• Limite avant, limite arière, commutation de repos et entrées numériques 
d'usage général 
• Entrée d'encodeur 
Alimentation en courant 
continu (CC) (NI PS-16) • Entrée 115/230 Vca 1 phase; sortie 10 A, 24 à 28 Vcc • Puissance de sortie complète de 240 W entre - 25 et + 60 °C (dégradée de 
6 W/°C de 60 à 70 °C) 
• Réserve de puissance de 20 % pour pouvoir utiliser les charges 
dynamiques en continu jusqu'à 45 °C 
• Borniers à ressorts sans outil, pour une connectivité facile 
• Montage sur rail DIN inclus 
                         
34 Il est aussi possible d’utiliser le servo-amplificateur en modes Boucle de position ou Boucle de vitesse. Ces 
modes consistent à asservir directement le servo-actionneur en boucle fermée en position ou en vitesse sans 
passer par le biais du CompactRIO. Dans le cas qui nous intéresse, c’est le CompactRIO qui régit 
l’asservissement du servo-actionneur. C’est pour cete raison que le servo-amplificateur est configuré en mode 
Boucle de courant. 
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Tableau 5.13 Caractéristiques du servo-amplificateur Celo 5/60 (Elmo, 2009) 
Nom Description 
Celo 5/ 60 (Elmo) • Alimentation requise de 10 à 59 Vcc 
• Puissance continue maximale de 240 W 
• Eficacité à puissance nominale et conditions nominales de > 97 % 
• Tension de sortie maximale de 97 % du bus de tension en courant continu à 
une fréquence de 22 kHz 
• Amplitude du courant sinusoïdal/CC continu de 5 A 
• Limite RMS du courant sinusoïdal continu de 3,5 A 
• Courant de crête limite de 7 A 
• 10 entrées digitales, 5 sorties digitales et 2 entrées analogiques 
• Communication RS 232 
• Fréquence de commutation PWM de 22 ±5 % par défaut sur le moteur 
• Largeur de bande de la boucle de courant de 2,5 kHz 
• Fréquence d’acquisition du courant de 11 (par défaut) à 16 kHz 
• Largeur de bande de la boucle de position de < 80 Hz 
• Fréquence d’acquisition de la position de 2,75 (par défaut) à 4 kHz 
 
Afin de mieux comprendre comment fonctionne le système d’acquisition et de contrôle, la 
figure 5.59 présente la configuration simplifiée des branchements. L’ordinateur, que nous 
appelerons l’hôte, communique, à l’aide d’un câble Ethernet, les informations provenant de 
l’interface utilisateur vers le contrôleur temps-réel. Le contrôleur temps réel communique par 
la suite au FPGA qui à son tour communique aux trois modules d’E/S. Le module d’E/S 
digitales reçoit les signaux provenant des capteurs de fin de course. Le module de ponts 
simultanés lit, quant à lui, le signal provenant de la celule de force. Il présente ce signal sous 
Labview en unité Vsignal/ Vexcitation, ce qui permet de supprimer l’effet sur la mesure d’une 
potentiele variation de la tension d’excitation. Par la suite, le module pour périphériques servo 
communique avec le servo-amplificateur afin de recevoir le signal émulé35 de l’encodeur. La 
boucle PID calcule la nouvele commande et cete dernière est transmise par un signal 
analogique ±10 V au servo-actionneur. Le servo-amplificateur génère ensuite les trois signaux 
destinés à chacun des bobinages. Les capteurs à effet Hal du moteur permetent, de leur côté, 
de situer initialement les bobinages par rapport à la tige aimantée (c.f. section 5.2.1). De plus, 
le servo-actionneur reçoit le signal de l’encodeur afin de réaliser une commutation sinusoïdale 
adéquate.  
                         
35 Le servo-actionnneur reçoit directement le signal de l’encodeur et l’utilise afin de faire la commutation. Il 
copie ensuite le signal de l’encodeur pour le transmetre au module NI 9514. 
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Figure 5.59 Schéma de branchement global 
 
Afin d’éviter tous problèmes de bruit, tous les câbles utilisés sont torsadés par paire et blindés 
(shielded). De plus, toutes les composantes sont mises à la terre sur la borne de l’alimentation 
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NI PS-16. Tel que recommandés dans la documentation du servo-amplificateur Celo 5/60, les 
connecteurs DB sont tous en métal et en contact avec le blindage du câble puis mis à la tere à 
une extrémité. De plus, la longueur des câbles a été minimisée. 
 
5.6.3 Programmation 
 
Le système physique étant expliqué, il est possible d’introduire la partie programmation. Tout 
d’abord, il est important de noter que la programmation du système de contrôle et 
d’acquisition ainsi que de son interface outrepasse les limites de ce projet de maîtrise. Une 
partie importante de la programmation a cependant été réalisée afin de bien comprendre les 
diférentes problématiques. Comme vous pourez le constater, la programmation du 
bioréacteur est importante en taile et relativement complexe. Il est donc aussi primordial, afin 
d’assurer la pérennité du bioréacteur, de metre en place une stratégie de programmation qui 
soit structurée, intuitive et facilement modifiable. 
 
5.6.4 Architecture de programmation 
 
Tel que mentionné précédemment, le CompactRIO comporte trois parties physiques, soit le 
contrôleur temps réel, le FPGA et l’hôte. Ces trois parties physiques se transposent en trois 
niveaux de programmation sous Labview. Chacun de ces niveaux a des caractéristiques qui lui 
sont propres (e.g. vitesse, déterminisme, objets pouvant y être implémentées). Il devient donc 
important, lors de la programmation, d’associer des actions appropriées à chacun des niveaux 
afin d’assurer le bon fonctionnement du système. Ainsi, l’hôte réalise les actions relatives à 
l’interface utilisateur (e.g. préférences d’enregistrement, élaboration de la routine de S&C) et à 
l’enregistrement des données. Le contrôleur temps réel est, quant à lui, le siège des actions 
relatives à l’interpolation à haute fréquence des points de commande ainsi qu’au transfert de 
données et des différents paramètres entre l’hôte et le FPGA. De plus, c’est sur le contrôleur 
temps réel que se situe la détection des évènements machine et tendon (e.g. ateinte de la 
course maximale, rupture du tendon, fin du changement de solution physiologique). 
Finalement, c’est sur le FPGA que se trouve la conversion des données (e.g. position (mm) à 
déformation (%), force (g) à contrainte (MPa) ainsi que le PID). 
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La figure 5.60 présente la disposition des diférentes actions à efectuer par rapport aux trois 
niveaux de programmation. On constate d’abord que la communication entre chaque niveau 
nécessite une méthode de communication différente. Alors que la communication entre l’hôte 
et le contrôleur temps réel est faite par le biais de variables partagées réseau, la 
communication entre le contrôleur temps réel et le FPGA est réalisée par le biais de la FIFO 
DMA et des objets Read/Write FPGA. 
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Figure 5.60 Trois niveaux de programmation (hôte, contrôleur temps réel, FPGA) 
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CHAPITRE 6 VALIDATION 
 
La validation du module de S&C uni-axial se fera en trois temps. Dans un premier temps, le 
servo-actionneur sera évalué en détail afin de voir s’il respecte les requis. Dans un deuxième 
temps, le sous-système Isolation Vibratoire sera analysé puis, finalement, la chambre sera 
étudiée. 
 
6.1 Sous-système Solicitation mécanique 
 
Avant de montrer les résultats relatifs à la performance du sous-système Solicitation 
mécanique, il est important d’introduire quelques éléments qui ont restreint cete phase de 
validation. Tel que mentionné à la section 5.6, la programmation n’a été que partielement 
réalisée.  Certaines actions, teles que la mise à zéro en position (homing) ou le contrôle en 
force, n’ont pas été programmées. Cela a donc limité la validation portant sur les performances 
du sous-système Solicitation mécanique. 
Vous noterez aussi que les performances mécaniques ont été évaluées sans tendon ni substitut 
(e.g. un élastique), donc sans substitut. La principale raison motivant ce choix est que la 
fragilité du tendon ainsi que l’absence de mise à zéro en position (homing) programmé 
auraient inévitablement résulté en des ruptures prématurées et récurrentes de ces derniers. Afin 
de palier ce problème, l’utilisation d’un élastique pourait sembler représentative de la réalité. 
Cependant, l’absence de mise à zéro en position (homing) serait encore problématique puisque 
la tension dans l’élastique varierait de manière importante à chaque essai.  De plus, certains 
essais montrent que bien que la viscoélasticité de l’élastique améliorait certaines performances 
du système (e.g. réduction du ratio bruit/signal de la force mesurée, suppression des 
oscilations du servo-actionneur lors d’un contrôle en position). Ele a aussi tendance à en 
dégrader d’autres (e.g. temps de montée à la suite d’une commande échelon en position)36. 
Ainsi, les situations sans résistance et avec un élastique ne sont ni une ni l’autre représentative 
                         
36 Les mêmes observations ont été réalisées avec le bioréacteur B1G qui voyait certaines performances 
surévaluées en ayant fait la validation avec des élastiques. 
 132 
 
du tendon. Afin de simplifier l’analyse des résultats ainsi que d’évaluer de façon non biaisée et 
reproductible les performances du sous-système Solicitation mécanique, il a été décidé de 
réaliser la validation sans substitut. 
Il est à noter qu’au niveau de l’asservissement, la situation sans substitut est plus exigeante 
que cele avec un élastique puisqu’il n’y a pas de résistance autre que l’inertie du système à 
déplacer. Ces conditions permetent de considérer la performance du servo-actionneur dans 
une situation moins favorable. Ceci étant dit, un essai avec élastique à cheveux a tout de même 
été réalisé afin de démontrer la faisabilité d’application des efforts sur un échantilon 
viscoélastique. 
L’ensemble de ces éléments (i.e. programmation partiele, validation sans substitut) fait en 
sorte que la phase de validation doit être vue comme une preuve de faisabilité plutôt que 
comme une caractérisation quantitative de la performance mécanique finale du sous-système 
Solicitation mécanique. En effet, les résultats quantitatifs pouront être grandement améliorés 
par une programmation avancée et une validation en présence d’un tendon. 
La validation du sous-système Solicitation mécanique a donc été accomplie en deux temps. 
Tout d’abord, les performances mécaniques ont été évaluées. Ensuite, certains éléments de la 
capsule étanche recouvrant le servo-actionneur ont été validés afin de s’assurer qu’ele remplit 
sa fonction de protection et qu’ele n’altère pas la performance mécanique du système. 
 
6.1.1 Performance mécanique 
 
La validation de la performance mécanique se divise en cinq points : 
 
1. Spécifications techniques du servo-actionneur et de la celule de force; 
2. Réponse à un échelon (sans substitut); 
3. Répétabilité bidirectionnele en position (sans substitut); 
4. Évaluation de l’impact de l’accélération du servo-actionneur sur la mesure de force; 
5. Faisabilité de contrôler en position le servo-actionneur en présence d’un échantilon 
viscoélastique. 
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Caractéristiques du servo-actionneur et de la celule de force 
 
Avant d’aborder les performances dynamiques du sous-système, il est important d’évaluer les 
spécifications techniques du servo-actionneur et de la celule de force (voir tableau 6.1). On 
constate que la course ainsi que la plage de force n’ont pas ateint les niveaux requis alors 
qu’il en va totalement à l’opposé pour les résolutions qui vont, quant à eles, au-delà des 
niveaux requis. En ce qui concerne la course, une faible modification de la longueur du 
réservoir permetra d’ateindre le 30 mm requis. Une recommandation plus étofée sera 
proposée à la section 8.1.1 pour permetre d’obtenir la plage de force désirée. En comparant 
B1G et B2G, on constate rapidement que les niveaux de B2G sont plus près des requis actuels 
de Biométiss que ceux de B1G. 
 
Tableau 6.1 Spécifications techniques évaluées expérimentalement du servo-actionneur et de 
la celule de force 
  B2G B1G 
Composante Caractéristique  Niveau 
requis 
Niveau 
ateint 
Ratio 
	
	  
Niveau 
ateint 
Servo-
actionneur 
Course 30 mm 28,9 
mm 
- 3,67 % 55 mm 
Résolution de la 
mesure de position 
1 µm 0,5 µm 200 % 12,7 µm 
Celule de 
force 
Plage de force  125 g  99,9 g -20 %  3 kg 
Résolution de la 
mesure de force 
0,02 g  1,5e-
5 g* 
1,33e5 %  0,05 g** 
* Il s’agit d’une valeur théorique calculée à l’annexe G. 
** Selon Huppé (Huppé, 2007). 
 
Réponse à un échelon (sans substitut) 
 
La réponse à un échelon constitue un essai simple permetant de bien visualiser la performance 
dynamique d’un système. La figure 6.1 présente la réponse à une commande échelon de 2 mm 
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pour les gains PID suivants : P=18, I=3,98 et D=2200. On peut observer une réponse amortie 
critique ayant un temps d’établissement court (ts=75 ms), un dépassement nul ainsi qu’une 
ereur en régime permanent de 32 µm. Il est à noter que la réponse à un échelon est donnée à 
titre indicatif puisque le PID n’a pas été ajusté avec précision. En efet, l’ajustement final du 
PID devra être réalisé en présence d’un tendon. Ceci étant dit, la figure 6.1 permet d’apprécier 
la rapidité de réaction du servo-actionneur, même sans un ajustement fin du PID. 
 
Figure 6.1 Réponse du servo-actionneur à une commande échelon de 2 mm 
(tirée du Gain tuning Interface de Labview) 
 
Répétabilité bidirectionnele en position (sans substitut) 
 
La répétabilité bidirectionnele en position a été évaluée comme suit. Un profil aléatoire en 
position a été commandé en continu à seize reprises au servo-actionneur. Dix des seize 
périodes ont aléatoirement été choisies (voir figure 6.2). Ces dix profils ont ensuite été 
superposés (voir figure 6.3) puis la diférence de position par rapport au premier profil a été 
calculée pour chaque point. Il est alors possible d’évaluer la distribution des ereurs à la figure 
6.4. Basé sur l’hypothèse d’une distribution normale, on constate que la répétabilité 
bidirectionnele est d’environ ±9,6 µm, soit deux fois l’écart-type afin de couvrir une 
probabilité d’occurence de 95 %. La figure 6.3 présente un zoom sur la crête du profil qui 
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montre que les profils se retrouvent sur une plage de 3,5 µm, ce qui confirme la répétabilité 
précédemment évaluée à ±9,6 µm. 
 
 
Figure 6.2 Commandes répétitives en position envoyées au servo-actionneur (fs=100 Hz) 
 
 
 
Figure 6.3 Superposition de dix profils aléatoires de commande en position 
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Figure 6.4 Distribution des ereurs des dix profils aléatoires superposés 
 
On observe aussi à la figure 6.3 des ondulations anormales lors de la descente du servo-
actionneur uniquement (donc la montée du contrepoids). En parcourant la superposition du 
profil, on constate aussi que hors de ces zones ondulées, l’erreur entre les courbes est très 
faible, soit majoritairement égale ou inférieure à la valeur de 3,5 µm du zoom de la figure 6.3. 
La même analyse a donc été réalisée, mais en ne prenant que les zones non ondulées (voir 
figures 6.5 et 6.6). On constate sur la figure 6.6, représentant la distribution des ereurs pour 
les profils sans ondulation, que la distribution est beaucoup moins étendue que cele de la 
figure 6.4. Cela porte à croire que la répétabilité de ±9,6 µm pourrait être diminuée jusqu’à 
environ ±2,8 µm (i.e. deux fois l’écart-type de la figure 6.6) en supprimant les ondulations en 
descente. La cause de ces ondulations sera traitée plus en détail dans les paragraphes qui 
suivent. 
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Figure 6.5 Superposition de dix profils réduits (sans partie ondulée) de commande en position 
 
 
Figure 6.6 Distribution des ereurs des dix profils réduits (sans partie ondulée) superposés 
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La même analyse a été réalisée sur dix périodes d’un profil sinusoïdal d’amplitudes et de 
fréquences diférentes afin de voir si, pour un profil typiquement utilisé dans une routine de 
S&C, les résultats seraient identiques. Le tableau 6.2 présente les résultats de l’analyse. Des 
profils de distribution similaires à celes des figures 6.4 et 6.6 ont été observés. On constate 
aussi la même tendance quant à la répétabilité versus la présence ou l’absence des ondulations 
du profil analysé (i.e. que les ondulations nuisent à la répétabilité). De plus, on constate que 
les répétabilités calculées pour les profils sinusoïdaux sont similaires à cele du profil 
aléatoire. 
 
Tableau 6.2 Résultats d’analyse de la distribution des ereurs de dix périodes de profils 
sinusoïdaux à diférentes amplitudes et fréquences 
Caractéristiques du profil sinusoïdal  Moyenne Extrema  Écart-type  Répétabilité 
Acc37=2 mm 
f=1 Hz 
Incluant la partie ondulée 0,5 µm -43 et 38 µm  ±9,4 µm  ±18,8 µm 
Excluant la partie ondulée 0,3 µm -4 et 10 µm  ±2,9 µm  ±5,8 µm 
Acc=0,3 mm 
f=1 Hz 
Avec partie ondulée 0,7 µm -23 et 33 µm  ±5,9 µm  ±11,8 µm 
Sans partie ondulée -0,3 µm  -3 et 1 µm  ±0,6 µm  ±1,2 µm 
 
La répétabilité de B2G ne peut cependant pas être comparée quantitativement de manière 
valide avec cele de B1G puisque la résolution de l’encodeur optique de B1G (12,7 µm) à la 
répétabilité calculée de B2G. Par contre, il est fortement plausible de croire que la répétabilité 
de B2G est meileure à cele de B1G puisque le contrôleur de B2G pourra, contrairement à 
celui de B1G, ajuster sa commande basée sur une résolution sufisante. 
 
Évaluation de l’impact de l’accélération du servo-actionneur sur la mesure de force 
 
Les simulations de la section 5.2.2 ont évalué que le mouvement de la celule de force (N/P 
31/ 150 g, Honeywel) a un efet négligeable sur la mesure de force. Afin de confirmer les 
résultats simulés, une commande sinusoïdale (Acc=2 mm, f=1 Hz) a été envoyée au servo-
                         
37 Acc : Amplitude crête à crête 
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actionneur auquel était fixée la celule de force. Il est à noter qu’une tele amplitude crête-à-
crête (Acc) constitue l’amplitude maximale utilisée dans une routine de S&C typique.  La 
figure 6.7 montre le signal de force mesuré lors de la réalisation de la commande cyclique en 
position. La figure 6.8 présente, quant à ele, le spectre fréquentiel du signal de force non filtré 
et filtré. On observe d’abord que l’amplitude crête-à-crête (Acc) n’est pas de 2 mm tel que 
commandée. La raison est que le PID étant initialement ajusté pour un échelon possède un 
gain dérivatif trop élevé pour réaliser un sinus à l’amplitude demandée (D=2200). On constate 
aussi que la force non filtrée possède une valeur RMS de 2,60 g alors qu’ele devrait être 
nule. Malgré un filtrage (Buterworth d’ordre 4, fc=5 Hz), la valeur RMS n’est ramenée qu’à 
0,55 g. Tel que le démontre la figure 6.18, la valeur RMS du signal, advenant le cas où 
l’accélération n’aurait aucun impact sur la mesure de force, devrait être de 0,015 g. 
 
 
Figure 6.7 Profils de position et de force lors d’une commande sinusoïdale (Acc=2 mm, 
f=1 Hz) contrôlée en position (sans substitut ni tendon) 
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Figure 6.8 Spectre fréquentiel des signaux de force filtré et non filtré 
 
Une analyse approfondie a permis de découvrir deux causes à l’origine du bruit excessif sur la 
celule de force. La première cause est observable sur le zoom de la figure 6.7 ou l’on voit des 
petites ondulations lors de la descente du servo-actionneur. Ces ondulations du signal de 
positions coïncident avec l’élargissement de l’enveloppe temporele du signal de force (voir 
figure 6.7). Cela porte donc à croire que l’accélération induite par ces petites ondulations vient 
biaiser la mesure de force. La deuxième cause de ce bruit serait le fait d’énergiser le moteur. 
En efet, il s’agit là de la seule différence entre l’essai présenté à la figure 6.18 donnant la 
valeur RMS de 0,015 g et l’essai présenté à la figure 6.9. La figure 6.9 démontre hors de tout 
doute que le fait d’énergiser le moteur introduit un bruit. Son spectre fréquentiel (voir figure 
6.10) montre, quant à lui, que le fait d’énergiser le moteur fait bondir le bruit sur toute la 
largeur de bande acquisitionnée à un niveau supérieur. Les résultats de la figure 6.9 ont été 
pris alors qu’aucune commande n’était envoyée au moteur et qu’il était énergisé. Afin 
d’expliquer ce phénomène, deux hypothèses ont été émises. La première est que le bruit 
électrique émis par les câbles de puissance du moteur vient altérer le signal de force. La 
seconde est que le fait d’énergiser le moteur, l’amène à osciler à très faible amplitude (e.g. 
0,5 µm). Alors que la vérification du filage (i.e. distance séparant les câbles) a permis de 
réfuter la première hypothèse,  le signal de position ne montrait aucune oscilation, réfutant 
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ainsi la seconde hypothèse. Par la suite, une analyse des signaux électriques (e.g. PWM du 
moteur, fréquence de rafraichissement du PID) a été réalisée en vain. Il est donc possible de 
conclure que le bruit est atribuable au fait d’énergiser le moteur, mais la cause exacte reste 
inconnue. 
 
Figure 6.9 Signaux de force mesurés alors que le moteur est ou non énergisé 
 
Figure 6.10 Spectre fréquentiel des signaux de force non filtrés alors que le moteur est ou non 
énergisé38 
                         
38 L’analyse spectrale sur les données acquisitionnées à une fréquence de 200 Hz est réalisée avec les paramètres 
suivants : largeur de fenêtre de 512 données, fenêtrage de type Hanning, chevauchement de 67 %. 
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Faisabilité de contrôler le servo-actionneur en présence d’un échantilon viscoélastique 
 
La figure 6.11 présente le résultat d’une commande sinusoïdale en position (Acc=1,6 mm, 
f=1 Hz) en présence d’un élastique. Tel que mentionné précédemment, il est difficile de faire 
ressortir des résultats quantifiés de cet essai vu les propriétés viscoélastiques du substitut de 
tendon et la programmation partiele réalisée jusqu’à ce jour. On peut par contre observer la 
qualité de la commande en position alors que la mesure de force est relativement bruitée.  
 
Figure 6.11 Solicitation mécanique contrôlée en position (Acc=2 mm, f=1 Hz) appliquée sur 
un élastique 
 
La figure 6.12 présente un profil commandé en position afin de démontrer la capacité du 
servo-actionneur à appliquer des solicitations cycliques de très faible amplitude sur un 
matériau viscoélastique. Bien qu’une légère distorsion du sinus mesuré par rapport au sinus 
théorique, on peut observer la qualité du sinus même à une amplitude crête-à-crête de 56 µm. 
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Figure 6.12 Solicitation mécanique cyclique de faible amplitude contrôlée en position 
 
Finalement, la figure 6.13 montre l’efet viscoélastique de l’élastique sur le contrôle en 
position. On constate que les ondulations en descente39, présentes alors que le servo-
actionneur est sans substitut, sont absentes lorsque le système est en présence d’un élastique. 
Cela porte à croire que ces ondulations vont être supprimées lorsque les eforts seront 
appliqués sur un tendon. Dans le cas contraire, ces ondulations générées par le contrepoids 
devront être supprimées par le biais d’une compensation au niveau de l’asservissement. 
                         
39 L’explication la plus plausible est que, lors du changement de direction, le contrepoids crée un effet de 
contrecoup (backlash). 
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Figure 6.13 Solicitation sinusoïdale contrôlée en position en présence ou non d’un élastique 
en tant que substitut d’un tendon40 
 
6.1.2 Encapsulement 
 
La résistance du servo-actionneur dans un environnement à haut taux d’humidité s’est avérée 
une considération importante dans la conception du module de S&C uni-axial. Pour y arriver, 
une capsule étanche recouvrant celui-ci a été conçue (c.f. section 5.2.6). Afin de s’assurer que 
cele-ci remplit adéquatement sa fonction de protection sans toutefois réduire les performances 
mécaniques du sous-système Solicitation mécanique, une validation des trois éléments 
suivants a été réalisée: 
 
1. Évaluation de l’étanchéité; 
2. Évaluation de l’effet du changement de volume sur la pression interne; 
3. Évaluation de la température du moteur à la suite d’un effort soutenu. 
 
Évaluation de l’étanchéité 
                         
40 La différance d’amplitude (visible au sommet de la courbe) est atribuable au contrôleur PID qui n’était pas 
parfaitement ajusté. 
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La validation de l’étanchéité de la capsule recouvrant le servo-actionneur a été effectuée 
comme suit. L’ouverture du boîtier Pelican modifié, habituelement fermée par la plaque 
référentiele, a été recouverte par une plaque de Plexiglas®. Alors que l’un des trous des deux 
sere-câble a été obstrué par une tige d’aluminium, l’autre a servi à instaler une pompe à vélo. 
Le boîtier a ensuite été plongé dans un bassin d’eau et de l’air a été pompé à l’intérieur afin de 
découvrir d’éventueles fuites. Cet essai a permis de déceler une fuite à l’interface du plateau 
d’accouplement supérieur et du boîtier (voir figure 6.14). La présence d’un joint torique à cete 
interface n’a pas permis d’étanchéifier adéquatement la capsule étant donné la faible force de 
compression pouvant être appliquée à l’aide des quatre petites vis #2-56. Après l’application 
d’un filet de silicone vis-à-vis le joint torique, aucune fuite n’a été détectée. Une solution plus 
adéquate sera proposée au chapitre 8 afin de supprimer ce filet de silicone. 
 
 
Figure 6.14 Application de silicone à l’interface du plateau d’accouplement supérieur et du 
boîtier étanche modifié afin d’assurer l’étanchéité de la capsule 
 
Évaluation de l’efet du changement de volume sur la pression interne 
 
L’étanchéité de la capsule étant validée, il a été possible d’évaluer la force de résistance 
engendrée par la variation de volume créé par l’alongement du souflet et donc, de la pression 
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de l’air à l’intérieur de la capsule. En efet, lors du mouvement du servo-actionneur, le soufflet 
se contracte ou s’étire faisant ainsi varier le volume interne de la capsule. Pour évaluer cete 
force, le souflet est d’abord positionné à la moitié de sa course et la porte du boîtier Pelican 
est fermée afin d’avoir un volume d’air moyen. Par la suite, un capteur de force mesure la 
force requise pour comprimer et alonger le souflet à une vitesse représentative d’une 
situation d’utilisation normale de 1 mm/s. Le même essai est ensuite réalisé en laissant un trou 
de 16 mm de diamètre libre (trou habituelement bouché par un serre-câble) afin de minimiser 
la variation de pression. Les deux courbes obtenues sont présentées à la figure 6.15. On 
constate qu’à basse vitesse (v=1 mm/s), la variation de pression n’a qu’un faible impact sur la 
force qu’il faut générer pour la contrer. Cependant, il est fortement suggéré de procéder à la 
modification présentée à la section 8.2.4 afin d’éviter de briser le souflet qui s’afaisse sous 
l’effet de cete légère variation de pression.   
 
 
Figure 6.15 Force nécessaire pour contrer la variation de pression (v=1 mm /s) lorsque le 
boîtier est scelé ou non 
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Évaluation de la température interne à la suite d’un efort soutenu 
 
Le servo-actionneur constitue l’élément générant le plus de chaleur du système de S&C 
mécanique. En plus de potentielement réduire ses performances mécaniques, il s’agit 
potentielement d’une source de chaleur pouvant perturber de manière significative la stabilité 
du contrôle thermique du bioréacteur. 
Pour évaluer si le moteur génère un flux thermique pouvant être nuisible, la commande 
maximale continue du moteur, soit 0,84 A ou 3,5 N, a été donnée pendant une heure. Au cours 
de cete commande exagérée41, les températures de la surface du moteur, de l’air ambiant, de 
l’air à l’intérieur du boîtier étanche et de la surface extérieure du boîtier étanche ont été 
mesurées à l’aide d’un thermomètre à quatre entrées (N/P HH309, Omega). Les positions des 
thermocouples sont données à la figure 6.16. La figure 6.17 présente, quant à ele, les mesures 
réalisées durant cet essai. On constate que la température du moteur n’a que très faiblement 
augmentée, soit d’environ 2 °C et ce, malgré la commande en force supérieure à cele d’une 
utilisation normale du bioréacteur. Il est important de noter que la température ambiante a ele-
même augmentée de 1,5 °C vu la présence des ordinateurs en marche. Malgré la tendance 
ascendante de la température du moteur, l’essai est représentatif des prises de mesures 
aléatoires faites au cours du débogage du prototype. En efet, aucune mesure supérieure à 
27,5 °C à la surface du moteur n’a été prise. Une analyse exhaustive devra être réalisée sur une 
période prolongée (e.g. 24 heures) afin de s’assurer que le système se stabilise puisque après 
une heure, la pente des courbes de température n’est pas nule. 
 
                         
41 Une commande constante en force typique sera d’environ 0,5 N. 
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Figure 6.16 Positions des thermocouples 
 
 
Figure 6.17 Températures mesurées lors de la réalisation d’une commande constante en force 
de 0,84 A ou 3,5 N, soit la force maximale continue du moteur S080Q 
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6.2 Sous-système Isolation vibratoire 
 
Le système d’isolation vibratoire a pour objectif principal de diminuer le bruit atribuable à la 
vibration sur la mesure de force. Afin de bien observer la contribution du système d’isolation 
vibratoire, une acquisition de la force est réalisée (fs=200 Hz) avec et sans amortisseur (voir 
figure 6.18) alors que le servo-actionneur n’était pas énergisé42 et que la chambre n’était pas 
remplie de solution physiologique43. L’acquisition s’est faite en présence et en l’absence de 
vibration. La source de vibration était le système d’humidification par formation de micro-
bules (c.f. section 2.5) de B1G. 
On observe qu’en présence de vibration, la valeur RMS du signal de force est de 0,052 g avec 
des amortisseurs alors qu’ele est de 5,239 g sans amortisseurs, soit 100 fois supérieure. La 
valeur RMS du bruit sur le signal de la celule de force en présence de vibration provenant 
d’une source identique était pour B1G de 0,51 g (voir figure 2.12). En comparaison, la valeur 
RMS du signal de force de B2G, soit 0,052 g, est 10 fois inférieure. 
Afin de bien cerner l’impact des amortisseurs, les mêmes signaux de force ont tous été filtrés 
(voir figure 6.19). Le filtre appliqué est de type Buterworth d’ordre 4 à une fréquence de 
coupure de 5 Hz, soit le filtre le plus agressif pouvant être appliqué sans potentielement 
supprimer une partie utile du signal. Malgré ce filtrage, la valeur RMS du signal de force en 
présence de vibration filtré sans amortisseur (0,136 g) est encore 2,5 fois supérieure à la valeur 
RMS du signal non filtré avec amortisseurs (0,053 g).  
                         
42 Ne pas énergiser le servo-actionneur permet de supprimer les vibrations introduites par celui-ci qui oscilerait 
entre deux incréments de résolution (i.e. 0,5 µm) afin de garder sa position. 
43 L’annexe H démontre que la solution physiologique semble avoir, bien que faible, un effet d’amortissement 
diminuant le bruit sur la mesure de force. 
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Figure 6.18 Lecture de la celule de force non filtrée44 (fs=200 Hz) en présence ou non de 
vibration induite par le système d’humidification par formation de micro-bules (a) avec 
amortisseur et (b) sans amortisseurs 
                         
44 Le seul filtre appliqué sur la lecture de force est le filtre antirepliement du module de ponts simultanés 
(NI 9237) à fc=0,55·fs , soit 110 Hz. 
 151 
 
 
Figure 6.19 Signaux de force filtrés (filtre Buterworth d'ordre 4 à fc=5 Hz) 
 
6.3 Chambre 
 
La convivialité de la chambre est un élément crucial puisqu’il s’agit du sous-assemblage le 
plus manipulé du bioréacteur (c.f. section 4.2). Il va sans dire qu’ele peut aussi avoir un 
impact sur la performance mécanique du bioréacteur (i.e. frotement, jeu et positionnement). 
Le tableau 6.3 fait un survol des spécifications de la chambre de B2G tout en la comparant 
avec cele de B1G. La figure 6.20 bonifie cete comparaison en analysant le cycle d’utilisation 
de la chambre de B2G. 
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Tableau 6.3 Évaluation de la chambre 
Caractéristiq
ue 
Chambre de B1G  Chambre de B2G  Améliorat
ion45 
Résultats de l’amélioration de 
la chambre de B2G 
Masse totale 3500 g 886g 395 %  Facilitation de sa manipulation 
lors  de l’assemblage,  de 
l’instalation sur le module de 
S&C uni-axial, etc.; 
Masse 
suspendue à la 
celule  de 
force 
350 g 60 g 583 %  Réduction du bruit induit par les 
vibrations; 
Nombre  de 
pièces 
32 20 160 %  Réduire du temps de lavage et 
d’assemblage; 
Temps 
d’assemblage
46 
15 min 3 min 500 %  Augmenter  de l’efficacité 
d’utilisation; 
Volume  de 
solution 
physiologique 
60 ml 45 ml 125 %  Diminuer des coûts relatifs à la 
solution physiologique47. 
Autres • Présence  d’un jeu 
entre l’ancrage et son 
support; 
• Mise en place dificile 
des joints de silicone 
et  du ruban téflon 
résultant en  une 
étanchéité déficiente; 
• Instalation à bout de 
bras de la chambre 
dans le bioréacteur; 
• Manipulation 
horizontale délicate de 
la chambre afin de 
prévenir  un 
déversement  de la 
solution 
physiologique. 
• Absence de jeu entre 
l’ancrage et son 
support; 
• Mise en place facile, 
efficace et rapide des 
joints toriques; 
 
• Instalation 
ergonomique de la 
chambre; 
• Chambre 
complètement étanche 
lors des 
manipulations et du 
transport de l’enceinte 
de sécurité biologique 
au bioréacteur. 
  
 
  
                         
45 Amélioration = ∙100	% 
46 Il s’agit du temps moyen nécessaire à trois étudiants n’appartenant pas au Laboratoire Biométiss. 
47 La solution physiologique est formée de plusieurs composés ayant des coûts élevés (e.g. sérum, inhibiteur de 
colagénase, antibiotique). Ainsi, moins le volume de la chambre est grand, moins coûteux est l’expérience. 
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Figure 6.20 Analyse comparative des chambres de B1G et de B2G par le biais du cycle 
d'utilisation 
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Connexion aimantée 
 
Tel que mentionné au chapitre 5, la connexion aimantée  assure le lien mécanique entre la 
celule de force et le support d’ancrage mobile. La figure 6.21 présente la courbe de traction de 
la connexion aimantée. On constate d’abord que la force de la connexion aimantée est environ 
35 % plus élevée que la force des aimants seuls. De plus, il est possible d’observer des crêtes 
sur la courbe de force de la connexion aimantée alors que cele des aimants seuls est lisse. Ces 
deux diférences s’expliquent par la présence de frotement dans la connexion aimantée. 
L’application de lubrifiant WD-40 n’a cependant pas permis de réduire le frotement. Le 
frotement est un phénomène variable qu’il vaut mieux supprimer puisqu’il risque fortement 
d’apporter une variabilité à la fonctionnalité des connexions aimantées. Une solution sera 
proposée à la section 8.1.3 de la discussion afin de régler cete problématique. 
Vous constaterez aussi à la figure 6.21 que la force de connexion est 8,6 fois supérieure à la 
capacité de la celule de force, soit 150 g. Cependant, cete force de connexion, qui est aussi de 
déconnexion, ne représente que 57 % de la capacité maximale sécuritaire de la celule de 
force, soit 2245 g ou 22 N. L’ajout d’un outil de déconnexion sera proposé à la section 8.2.2 
afin d’éviter de surpasser la capacité de la celule de force par un mouvement brusque. De 
plus, cet outil permetra évitera d’appliquer un moment sur la connexion aimantée, ce qui 
risquerait de briser la celule de force. 
 
 
Figure 6.21 Courbe de traction de la connexion aimantée (v=2 mm/s) 
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Pour conclure, la connexion aimantée semble être un concept intéressant en remplacement les 
connexions plus conventionneles utilisant des éléments vissées. En effet, en plus de supprimer 
les jeux, ele permet de réaliser une instalation rapide du support d’ancrage mobile tout en 
réduisant les risques de bris de la celule de force qui n’accepte que les faibles moments. 
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CHAPITRE 7 DISCUSSION 
 
Le présent chapitre est divisé en deux sections. Alors que la première section fait un survol des 
résultats de la performance mécanique et de la convivialité présentées au chapitre 6, la 
seconde section présente certaines recommandations afin d’optimiser le module de S&C uni-
axial. 
 
7.1 Sous-système Solicitation mécanique 
 
Bien que la phase de validation n’ait pas permis de quantifier les performances finales du 
sous-système Solicitation mécanique, il n’en demeure pas moins qu’ele a permis d’entrevoir 
le grand potentiel du prototype. Il ne fait aucun doute qu’une programmation plus poussée du 
système de contrôle et d’acquisition permetra d’obtenir des performances supérieures. 
Vous aurez peut-être constaté que la précision du système n’a pas été abordée. Étant donné 
qu’ele est dépendante du PID et que son ajustement n’aurait été que superficiel, il devenait 
plus ou moins pertinent de présenter des résultats. Un ajustement du PID devra être réalisé en 
présence d’un tendon afin d’obtenir des valeurs de précision représentatives. De son côté, la 
répétabilité du contrôle en position semble être très prometeuse (i.e. ±9.6 µm, c.f. section 
6.1.1). La suppression des ondulations lors de la descente du servo-actionneur par une 
compensation adéquate dans le système de contrôle devrait permetre d’augmenter la 
répétabilité. 
En ce qui concerne la lecture de la force, la plage d’utilisation pourait être augmentée en 
réalisant les modifications présentées à la section 8.1.1 (i.e. en réduisant la masse des pièces 
mobiles supportées par la celule de force). La qualité du signal de force alors que le moteur 
n’est pas énergisée ne fait aucun doute. Cependant, la question non résolue concernant le bruit 
induit par le fait d’énergiser le moteur devra être approfondie. Le contrôle en force devrait 
aussi permetre de définir si l’accélération mesurée par la celule de force introduit un biais 
sufisamment petit pour être négligée. Une compensation de l’accélération à l’aide d’une 
mesure provenant d’un accéléromètre fixé au support d’ancrage mobile sera possible. Ce 
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concept est d’aileurs déjà utilisé par Instron sur la celule de force brevetée Dynacel pour une 
application similaire (Instron, 2010b). 
 
Finalement, les essais relatifs à l’encapsulement ont démontré qu’en plus de protéger 
adéquatement le servo-actionneur, la performance du sous-système Solicitation mécanique 
n’est pas influencée. 
 
7.1.1 Limites de la validation 
 
L’une des limites de la validation présentée dans ce mémoire est que les déplacements 
mesurés à l’aide de l’encodeur sont supposés être identiques aux déplacements de l’ancrage 
mobile. Il va sans dire que les faibles efforts et accélérations du module de S&C uni-axial 
coroborent cete hypothèse. Cependant, une validation à l’aide d’un interféromètre permetrait 
de consolider cete affirmation. 
Afin de bien comprendre et quantifier les performances du sous-système Solicitation 
mécanique, plusieurs essais de validation devront être menés. Préalablement à ceux-ci, la 
programmation complète du contrôle et de l’acquisition devra être réalisée. La performance 
finale du sous-système Solicitation mécanique devra être réalisée alors que les deux gains de 
PID (i.e. gains PIDforce et PIDposition) sont ajustés de manière optimale. De plus, la chambre 
devra être remplie de solution physiologique et les solicitations mécaniques devront être 
appliquées sur un tendon frais. La liste qui suit présente les essais à réaliser : 
 
1. Évaluation des performances du contrôle en force; 
2. Ré-évaluation des performances du contrôle en position; 
3. Réalisation d’une routine de S&C à long terme contrôlée en force; 
4. Réalisation d’une routine de S&C à long terme contrôlée en position; 
5. Évaluation des performances à diférentes températures (20,37 et 43 °C); 
6. Contre-vérification des mesures prises par l’encodeur à l’aide d’un interféromètre; 
7. Contre-vérification des mesures prises par l’encodeur à l’aide d’une balance 
électronique de haute précision (voir figure H.1 à l’annexe H). 
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7.2 Sous-système Isolation vibratoire 
 
Le sous-système Isolation vibratoire remplit, hors de tout doute, son rôle quant à la réduction 
du bruit induit par les vibrations externes sur le signal de force (i.e. une amélioration par une 
facteur de 10 en comparaison avec B1G et un facteur de réduction de la vibration de 100 en 
comparant B2G avec et sans amortisseur). Les résultats confirment donc que la sélection des 
amortisseurs basée sur un critère de fréquence naturele (dans l’axe de solicitation) le plus bas 
possible permet d’obtenir un niveau d’isolation vibratoire optimal. Cela fait volte-face à 
l’impression négative que l’on peut avoir lorsqu’on touche de la main le support structurel. En 
efet, la faible raideur radiale des amortisseurs externes donne l’ilusion que le sous-système 
Solicitation mécanique sera perturbé, mais il n’en est rien. La qualité des mesures de force 
ateintes, en grande partie par le biais du sous-système Isolation vibratoire, devrait permetre 
d’améliorer grandement les résultats de caractérisation. De plus, le contrôle en force devrait en 
être facilité et davantage performant. 
 
7.3 Chambre 
 
Le niveau de simplicité de la chambre de B2G par rapport à cele de B1G constitue, à ele 
seule, une source de plusieurs améliorations. Cela a pour conséquence de faciliter et 
d’accélérer l’assemblage ainsi que le lavage des chambres, tâche laborieuse avec B1G. 
Plusieurs nouveaux concepts, teles que les joints toriques de silicone biocompatible introduit 
dans des rainures, la connexion aimantée et le positionnement des pièces par le biais de 
goupiles de positionnement, ont permis d’ateindre un niveau de convivialité inégalé. 
L’utilisation de nouveaux matériaux chez Biométiss apporte aussi de nouveles alternatives 
pour des projets futurs. Par exemple, le polysulfone qui, contrairement au pyrex utilisé pour la 
chambre de B1G, est plus résistant aux impacts et usinable en plus d’être transparent et 
biocompatible. L’aluminium anodisé biocompatible (à valider) pourra potentielement réduire 
le coût associé à la fabrication des chambres tout en étant plus léger que l’acier inoxydable. 
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Finalement, le concept de labyrinthe mobile permet de remplir deux fonctions importantes de 
la chambre, soit : 
 
- Préserver la stérilité de la solution physiologique sans biaiser la mesure de force; 
- Faciliter l’instalation des ancrages dans la chambre en étant orientée horizontalement 
malgré le fait que la routine de S&C se déroule verticalement. 
 
7.3.1 Limites de la validation 
 
L’utilisation d’aluminium pour fabriquer la chambre a permis de réaliser plusieurs 
améliorations teles que la réduction de la masse et du prix de fabrication48. Bien que la 
documentation démontre la biocompatibilité du processus d’anodisation d’ElectrOhio, il n’a 
pas été possible de réaliser les essais de viabilité permetant de confirmer que le niveau de 
biocompatibilité dudit traitement de surface est adéquat pour notre application. De plus, 
malgré que le concept de labyrinthe ait fait ses preuves en biologie, la réalisation d’essais 
permetant de prouver son eficacité à long terme n’a pu être réalisée en raison de l’état non 
anodisé de la chambre. 
  
                         
48 L’usinage de l’aluminium est moins coûteux que celui de l’acier inoxydable et du titane, matériaux 
biocompatibles couramment utilisés pour fabriquer les chambres de bioréacteur. 
 161 
 
CHAPITRE 8 RECOMMANDATIONS 
 
La section qui suit présentera les diférentes modifications significatives à apporter au 
prototype afin d’en améliorer sa convivialité ou sa performance mécanique. Ces modifications 
seront abordées en deux temps, soit celes associées à la chambre et celes associées au servo-
actionneur. 
 
8.1 Chambre 
 
Les modifications suggérées pour la chambre amélioreront, entre autres, sa convivialité (i.e. 
facilitation des manipulations de la connexion aimantée, visibilité de l’échantilon, étanchéité). 
Ele aura aussi un impact important sur la performance mécanique (i.e. réduction de la masse 
du support d’ancrage mobile, système d’ancrages). 
 
8.1.1 Masse 
 
La réduction de la masse du support d’ancrage mobile (voir figure 8.1) constitue une 
amélioration de la chambre. En efet, cete masse réduit la plage de mesure utile de la celule 
de force, c’est-à-dire la plage de force pouvant servir à mesurer la tension dans l’échantilon. 
Bien que l’objectif initial ait été de 25 g, la masse du support d’ancrage prototypé est de 59.7 g 
(incluant l’ancrage). La celule de force a une plage de lecture initiale de 150 g qui est réduite 
à 90,3 g vue la présence du support d’ancrage mobile. Bref, en réduisant cete masse, cela 
diminuerait potentielement le bruit sur la mesure de force induit par les l’accélération tout en 
augmentant la plage de mesure utile de la celule de force. Il est à noter que le diamètre de 
8 mm de la tige mobile (voir figure 8.1) a été choisi uniquement pour des raisons de robustesse 
lors de manipulations. En efet, les principaux eforts appliqués sur les pièces surviennent lors 
des manipulations d’assemblage et de lavage. Ainsi, la tige mobile a été conçue afin d’avoir la 
certitude qu’ele ne sera pas déformée de manière permanente au cours des manipulations. 
Après la manipulation de cele-ci, il est possible de conclure que le diamètre de 8 mm pourait 
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être réduit à 6 ou 7 mm. De plus, la paroi de la connexion aimantée femele pourrait être 
amincie au même titre que la paroi du cylindre mobile. En réduisant uniquement l’épaisseur de 
ces deux parois, de 3 mm à 2 mm, il est possible de gagner 6 g, soit 10 %. 
 
 
Figure 8.1 Support d’ancrage mobile 
 
8.1.2 Ancrage 
 
La conception d’un nouveau système d’ancrage n’a pas été abordée dans ce mémoire puisqu’il 
s’agit d’un sujet pouvant être un projet de maîtrise en soi. Bien que les ancrages actuels 
possèdent plusieurs qualités (i.e. semblent minimiser les concentrations de contraintes à 
l’échantilon, mise en place facile et rapide), quelques recommandations sont à faire. Parmi 
celes-ci, il serait probablement intéressant d’usiner un trou oblong et un trou circulaire afin 
d’éviter de sur-contraindre les interfaces entre les trous de l’ancrage et les tiges du support 
d’ancrage (voir figure 8.2). 
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Figure 8.2 Ajout d'un trou oblong sur les ancrages de B1G 
 
Bien que les languetes ressort permetent de supprimer le jeu entre les ancrages et le support 
et qu’il s’agit d’un moyen facile et rapide de le faire, il n’en reste pas moins que cete 
approche est compensatoire. Il serait intéressant de trouver un système plus convivial pour 
éliminer le jeu présent entre l’ancrage et son support. 
 
8.1.3 Connexion aimantée 
 
La courbe de traction présentée à la figure 6.21 de la section 6.3 montre la présence de 
frotement important au sein de la connexion aimantée. De plus, la connexion nécessite une 
co-axialité et une concentricité très fine des connecteurs mâle et femele afin de permetre une 
connexion. En efet, les deux connecteurs ont été usinés afin d’obtenir un positionnement 
optimal tout en permetant de se glisser, sans trop d’effort, l’un dans l’autre. Pour palier ces 
deux phénomènes qui gênent la connexion, une légère modification devra être réalisée. La 
forme cylindrique externe du connecteur aimanté mâle et interne du connecteur aimanté 
femele laissera sa place à une légère forme conique à 5° (voir figure 8.3). Cela devrait 
permetre de réduire le frotement ainsi que les ajustements devant être faits manuelement 
pour permetre le glissement des deux parties de la connexion aimantée sans réduire la 
répétabilité de positionnement axiale et radiale ainsi que la raideur radiale de la connexion.  
 164 
 
 
Figure 8.3 Connexion aimantée 
 
8.1.4 Visibilité de l’échantilon 
 
On constate à la figure 8.4 que le tube de sortie de la solution physiologique est directement 
vis-à-vis l’échantilon. Il obstrue donc la vue de l’échantilon. Étant donné que le 
repositionnement latéral de l’embout à crans résulterait en une dificulté à visser l’une ou 
l’autre de vis semi-captives inférieures, il serait préférable d’opter pour un embout à crans 
coudé (N/P EL30-316, Pneumadyne). Celui-ci permetrait de diriger le tube de sortie à la 
discrétion de l’utilisateur et ainsi de dégager l’espace afin de voir l’échantilon. 
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Figure 8.4 Positionnement des tubes d'entrée et de sortie de la solution physiologique 
 
De plus, le couvercle de la chambre est fabriqué en polysulfone, un matériau transparent 
ambré. Cete transparence constitue la principale raison pour laquele ce matériau a été choisi. 
Malgré la faible épaisseur du couvercle (5 mm) et un ponçage (i.e. au papier sablé 600 grains à 
l’eau), la transparence n’est pas optimale. Il est donc recommandé d’opter pour un polissage à 
la vapeur (suggestion : Connecticut Plastics) qui permetra d’améliorer la transparence du 
couvercle. 
En plus de polir le couvercle, il serait avantageux d’anodiser les composantes de la chambre 
avec une couleur foncée. Cela permetrait d’accentuer le contraste entre la chambre et le 
tendon. Une couleur foncée diférente pour chaque chambre faciliterait aussi de discerner 
quele pièce appartient à quele chambre. 
 
8.1.5 Étanchéité 
 
L’étanchéité de la chambre, lorsqu’ele est positionnée horizontalement, est assurée par la 
compression d’un joint torique déposé dans le labyrinthe (c.f. section 5.4). Quelques essais ont 
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permis de constater le manque de fiabilité de ce concept. La cause de ce mauvais 
fonctionnement est que le joint torique est parfois comprimé non uniformément sur sa 
circonférence. Il est donc suggéré d’ajouter un épaulement sur la tige de support (voir figure 
8.5) afin d’imposer une perpendicularité entre le joint torique et la tige de support mobile. 
 
Figure 8.5 Ajout d’un épaulement sur la tige mobile afin d’améliorer l’étanchéité de la 
chambre en position horizontale 
 
Le support de compression prototypé aussi possède sa part de responsabilité dans le manque 
d’étanchéité. La figure 8.6 présente le concept de support de compression prototypé ainsi que 
celui suggéré. On constate que la vis du support de compression prototypé applique un efort 
désaxé par rapport au connecteur aimanté femele. Cela a pour efet final de ne pas comprimer 
le joint torique de manière uniforme. Par contre, le support de compression suggéré appliquera 
un efort dans l’axe du connecteur aimanté femele. Afin de valider ce nouveau concept, un 
prototype fabriqué a été découpé au laser dans une feuile de polyméthacrylate de méthyle 
(Plexiglas®). Après expérimentations, on note que le nouveau support de compression est plus 
facile à instaler et qu’il est plus intuitif de l’enlever avant d’instaler la chambre sur le module 
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de S&C uniaxial. De plus, la force de compression appliquée sur la tige mobile étant plus 
axiale, l’étanchéité de la chambre en position horizontale est maintenant parfaite. 
 
 
Figure 8.6 Nouveau support de compression permetant afin d’améliorer l’étanchéité de la 
chambre en position horizontale 
 
8.2 Servo-actionneur 
 
Alors que les modifications suggérées avaient trait à la convivialité et la performance 
mécanique, celes du servo-actionneurs touchent la simplification de fabrication et la 
performance mécanique. Parmi ces modifications, on retrouve : 
 
 - Amélioration du positionnement de certaines pièces; 
- Mise en place d’un mécanisme de déconnexion sécuritaire de la celule de force; 
- Simplification de l’usinage de la base du moteur; 
- Amélioration de l’encapsulement du servo-actionneur. 
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8.2.1 Amélioration du positionnement de certaines pièces 
 
Tel que mentionné à la section 5.2, le support de tête d’encodeur et le roulement linéaire sont 
positionnés sur la base du moteur à l’aide d’arêtes de positionnement. Bien que ce principe de 
positionnement soit relativement eficace, sa fabrication a permis de constater qu’il n’est pas 
idéal. En efet, le sablage des pièces ainsi que l’usure des outils de coupe fait en sorte que les 
arêtes d’appui ne sont pas parfaitement rectilignes et positionnées exactement comme désiré. 
La figure 8.7 montre d’aileurs quelques exemples de profils 2D de ces arêtes de 
positionnement. On peut y voir deux situations idéales et moins probables où le 
positionnement est parfait, ainsi que trois situations plus probables où les géométries induisent 
une légère erreur sur le positionnement. 
 
Alors qu’il s’agit du seul principe de positionnement pouvant être appliqué au roulement 
linéaire, le support de tête d’encodeur pourrait être positionné avec une approche par goupiles 
de positionnement (c.f. section 5.2) tel que présenté à la figure 8.8. 
 
 
Figure 8.7 Effet de la géométrie des pièces sur le positionnement par une approche par arête 
de positionnement 
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 Figure 8.8 Positionnement du support de tête d’encodeur 
 
Le positionnement de la plaque de support de la celule de force est un autre élément devant 
être amélioré. La plaque de support de la celule de force lie la partie mobile du servo-
actionneur à la celule de force. Alors que chacune des pièces faisant partie de la boucle 
structurele (c.f. section 5.2) est précisément positionnée à l’aide de goupiles de 
positionnement, la plaque de support de la celule de force fait exception. En efet, ele est 
positionnée par rapport à la partie mobile du servo-actionneur uniquement par le biais de deux 
vis M3 (voir figure 8.9). Afin de palier cete lacune, l’ajout de deux goupiles de 
positionnement à côté des vis M3 est recommandé. 
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Figure 8.9 Positionnement de la plaque de support de la celule de force 
 
Finalement, devant la fabrication de six axes, je recommanderai fortement l’achat d’un 
évaluateur de positionnement des encodeurs MicroE. Ce petit appareil permet une instalation 
rapide et précise de la tête de l’encodeur par rapport à sa règle. Cela permetrait d’éviter les 
problèmes inhérents à un mauvais positionnement relatif (e.g. diminution de la répétabilité). 
 
8.2.2 Mise en place d’un mécanisme de déconnexion sécuritaire de la celule de 
force 
 
Lors de la conception, tout a été mis en place afin d’assurer une connexion sécuritaire de la 
celule de force avec le support d’ancrage mobile. Cependant, la déconnexion sécuritaire de 
cele-ci a été omise. Deux éléments sont importants lors de la déconnexion. Premièrement, la 
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déconnexion doit être réalisée de manière à ne pas surpasser le moment et la force maximale 
sécuritaire de la celule de force afin d’éviter un bris de cele-ci. Deuxièmement, l’échantilon 
ne doit pas être endommagé. Ainsi, il n’est pas adéquat de simplement désinstaler la chambre 
en la glissant vers le bas jusqu’à ce que la connexion aimantée se déconnecte par ele-même. 
Ainsi, un mécanisme de déconnexion a été pensé (voir figure 8.10). Un épaulement a été 
ajouté au connecteur aimanté femele et deux trous ont été ajoutés sur le support de chambre. 
De plus, un support de déconnexion a été conçu. Le support de déconnexion est glissé dans les 
trous de manière à ce que l’épaulement et celui-ci soient en contact. Ainsi, le connecteur 
aimanté femele est immobilisé sans qu’aucune force radiale ne soit appliquée. Par la suite, le 
servo-actionneur peut être manuelement poussé vers le haut jusqu’à ce que le connecteur 
aimanté femele soit libéré. 
 
 
 
Figure 8.10 Support de déconnexion 
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8.2.3 Simplification de l’usinage de la base du moteur 
 
Plusieurs précautions associées à l’usinage ont été prises afin d’assurer le respect des 
tolérances et donc de la fonctionnalité du servo-actionneur. Parmi ces précautions, il y a : 
 
- l’usinage dans un seul bloc d’aluminium (i.e. suppression des interfaces 
d’assemblage); 
- une procédure d’usinage ne comportant qu’un seul montage utilisant le 4e axe de la 
CNC. 
 
L’usinage de cete pièce a aussi permis de prendre conscience du temps d’usinage excessif 
ainsi que des dificultés relatives aux profondeurs de certaines géométriques. La figure 8.11 
présente donc les bases du moteur prototypée et suggérée. On constate que le concept suggéré 
est formé de trois pièces plutôt qu’une seule. Les trois pièces sont positionnées les unes par 
rapport aux autres par deux goupiles de positionnement. Il est à noter que les deux supports 
de tige aimantée nécessitent un positionnement radial inférieur à 0.5 mm pour éviter un 
frotement avec le bobinage du moteur, ce qui est réalisable avec les goupiles de 
positionnement. Cete modification majeure de la base du moteur permetra de réduire 
significativement le coût relié à l’usinage de la pièce. 
 
Figure 8.11 Simplification de l’usinage de la base du moteur 
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8.2.4 Amélioration de l’encapsulement du servo-actionneur 
 
L’encapsulement du prototype fabriqué consiste en un boîtier Pelican modifié. Bien qu’il ait 
démontré une étanchéité parfaite, l’utilisation de ce boîtier comporte quelques désavantages. 
Parmi ceux-ci, il y a la nécessité de faire plusieurs modifications qui, réalisées à l’externe, 
impliquerait des coûts relativement importants. De plus, la géométrie non-planaire de la face 
inférieure du boîtier Pelican nécessite la fabrication du support d’accouplement supérieur, une 
pièce additionnele qui permet de fixer le plateau d’accouplement afin d’étanchéifier le 
soufflet (voir figure 8.12). Pour conclure, le boîtier a bien rempli sa fonction. Il serait 
intéressant de visiter l’alternative consistant à faire usiner un boîtier afin d’évaluer le prix 
encouru par rapport au prix de l’encapsulement actuel. Les mêmes concepts, tels que celui du 
joint torique dans la rainure afin de sceler l’interface boîtier et plaque référentiele, pouraient 
être réutilisés. Il va sans dire qu’il pourait aussi être intéressant d’avoir une porte transparente 
afin de pouvoir observer le servo-actionneur en marche. Ainsi, lors du dépannage du module 
de S&C uni-axial, l’utilisateur pourait observer le fonctionnement mécanique du système. De 
plus, une vitre permetrait de voir toutes les traces d’une éventuele infiltration d’humidité à 
l’intérieur de l’encapsulement. En réponse à cete problématique, un boîtier industriel IP 67 tel 
que le boîtier de polycarbonate (N/P 3.110.0506.15, Sealcon) présenté à la figure 8.13 
permetrait de supprimer le support d’accouplement supérieur et d’avoir un couvercle 
transparent afin de voir le servo-actionneur. Il est aussi recommandé d’opter pour du scelant 
silicone plutôt que les joints toriques. En efet, cela permetra de non seulement simplifier 
l’usinage du boîtier, mais aussi de mieux assurer l’étanchéité. 
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Figure 8.12 Encapsulement fabriqué à l'aide d'un boîtier Pelican 
 
 
           Figure 8.13 Boîtier industriel de polycarbonate IP 67 avec couvercle transparent (N/P 
3.110.0506.16, Sealcon) suggéré (Sealcon, 2010) 
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Enfin, les essais de validation ont permis d’observer que la variation de la pression augmente 
la force à générer par le servo-actionneur pour un déplacement d’environ 120 g (à v=1 mm/s) 
(c.f. section 6.1.2). Afin de palier ce phénomène qui pourait induire des difficultés de 
contrôle, deux alternatives sont possibles (voir figure 8.14). La première consiste à ajouter une 
cheminée de minimum 16 mm de diamètre49 au boîtier étanche. Cete cheminée conduirait non 
pas à l’extérieur de l’enceinte, mais à un réservoir étanche d’air non humide à 37 °C qui serait 
à l’intérieur de l’enceinte. L’utilisation d’un tel réservoir permetrait de ne pas causer la 
condensation de l’air humide sur les parois du conduit et l’encapsulement qui seraient à 
température ambiante, soit environ 22 °C. La seconde alternative est d’ajouter un autre 
soufflet servant qu’à garder un volume constant d’air à l’intérieur de l’encapsulement. Chaque 
alternative a été validée. Ne connaissant pas exactement le volume disponible dans l’enceinte, 
le choix sera réalisé lors de la conception de cele-ci. 
 
 
Figure 8.14 Concepts permetant de supprimer la force à générer par le servo-actionneur pour 
vaincre la variation de la pression interne du boîtier étanche 
                         
49 Basée sur une validation expérimentale 
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CHAPITRE 9 CONCLUSION 
 
Le projet de maîtrise présenté dans ce mémoire a deux objectifs. Le premier objectif est 
d’élaborer une démarche spécifique à la conception d’un bioréacteur afin d’en faciliter et 
d’en accélérer le développement tout en s’assurant de l’obtention d’un produit final de haute 
performance. Afin de répondre à ce premier objectif, l’article A Roadmap for the Design of 
Bioreactors in Mechanobiological Research and Engineering of Load-Bearing Tissues a été 
rédigée. Bien que l’article n’accompagne pas le lecteur à travers le processus complet de 
conception d’un bioréacteur, il le guide jusqu’à l’élaboration du CdCF inclusivement. Selon 
l’expérience acquise avec la conception des bioréacteurs B1G et B2G, il s’agit de l’étape 
décisive et difficile du processus de conception. Ainsi, le premier objectif est rempli 
puisqu’une démarche a été proposée afin de faciliter la conception du bioréacteur au cours de 
la phase définie comme étant critique du processus de conception. La démarche expliquée 
dans cet article reflète d’aileurs les premières étapes de conception réalisées dans le cadre du 
présent projet de maîtrise. Ele constitue le point de départ de l’accomplissement avec succès 
du second objectif, soit de concevoir, fabriquer et valider un bioréacteur de haute 
performance. En efet, un module de S&C uni-axial permetant la S&C in vitro à long terme 
des tendons de queue de rat a été conçu, fabriqué et validé. C’est l’analyse rigoureuse du 
bioréacteur B1G et des requis actuels de Biométiss, en plus de la mise en place de concepts 
novateurs qui ont permis de faire un saut important entre les performances de B1G et B2G. 
Pour arriver à ces concepts novateurs, une approche généralement appliquée à la conception 
de machines de précision teles que les CNC ou machine de mesure des coordonnées (CMM) a 
été suivie. Les considérations et le savoir-faire associés à cete approche peu commune en 
mécanobiologie, ont permis d’avoir un regard diférent face au bioréacteur. Cela a permis de 
metre au premier plan la qualité des solicitations mécaniques appliquées à l’échantilon. Il en 
a découlé des concepts complètement diférents de ceux utilisés dans B1G qui ont résulté en 
des gains importants tant au niveau de la qualité de la mesure de force que du contrôle en 
position. Bien que la programmation partiele du système de contrôle et d’acquisition ait limité 
la phase de validation, les résultats recueilis jusqu’à maintenant semblent tout aussi 
prometeurs pour le contrôle en force. Le sous-système Isolation vibratoire, la configuration et 
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la faible capacité de la celule de force constituent l’essentiel des facteurs menant à une qualité 
supérieure de mesure de force. Les moyens mis en œuvre pour assurer un positionnement 
précis et répétable des ancrages constituent une autre contribution importante du module de 
S&C. 
La contribution de ce projet ne se limite pas uniquement à l’amélioration des performances 
mécaniques mais aussi à la convivialité du bioréacteur. Plusieurs améliorations ont, entre 
autres, été réalisées sur la chambre facilitant et accélérant considérablement la qualité et la 
rapidité de son lavage et de son assemblage. Pour y arriver, plusieurs nouveaux concepts ont 
été mis en place. L’étanchéité assurée uniquement par des joints toriques biocompatibles 
constitue l’un de ces concepts novateurs. L’utilisation de ces joints permet, en contraste avec 
le ruban téflon et les joints moulés en silicone utilisés dans B1G, de faciliter l’assemblage et le 
lavage. L’utilisation de vis semi-captives moletées, la réduction du nombre de pièces et la 
faible masse de la chambre de B2G sont d’autres éléments améliorant sa convivialité. Le 
mécanisme de labyrinthe sans contact revêt, à lui seul, une innovation importante qui permet 
d’éviter de biaiser la mesure de force tout en sauvegardant la stérilité de la solution 
physiologique. De plus, il ofre la possibilité de pouvoir instaler l’échantilon dans la chambre 
orientée horizontalement alors que la S&C est réalisée verticalement ce qui rend l’utilisation 
plus conviviale. 
 
Le concept de servo-actionneur personnalisé est une autre contribution importante de ce 
projet. En efet, en plus d’être réparable à l’interne, il sera facile de le modifier afin de suivre 
une potentiele évolution des requis (e.g. nécessité d’augmenter la résolution de l’encodeur). 
De plus, il constitue une preuve de concept d’intérêt pour la conception de modules destinés à 
des TCM de natures diférentes (e.g. S&C bi-axiales du fascia thoraco-lombaire du lapin). En 
efet, la large gamme de moteurs électromagnétiques linéaires, tant en termes de course que de 
force générée, permetrait d’adapter le concept de servo-actionneur personnalisé à des 
applications diférentes. 
Finalement, un concept préliminaire de bioréacteur modulaire complet (i.e. enceinte, contrôle 
environnemental) a aussi été proposé afin de poursuivre la conception avec une approche 
compatible avec le module de S&C uni-axial prototypé. Les performances mécaniques et 
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relatives à la convivialité du module de S&C uni-axial en font un point de départ très 
prometeur pour la poursuite de la conception de B2G. 
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Abstract 
In the field of tissue engineering, a bioreactor is a valuable instrument that mimics a 
physiological environment to maintain live tissues in vitro.  Although bioreactors are 
conceptualy relatively simple, the vast majority of current bioreactors (commercial and 
custom-built) are not fuly adapted to current research needs. 
Designing the optimal bioreactor requires a very thorough approach to a series of steps in the 
product development process. These four basic steps are: 1) identifying the needs and 
technical requirements, 2) defining and evaluating the related concepts, 3) designing the 
apparatus and drawing up the blueprints, 4) building and validating the apparatus. 
Furthermore, the design has to be adapted to the specific purpose of the research and how the 
tissues wil be used.   
In the emerging field of bioreactor research, roadmaps are needed to assist tissue engineering 
researchers as they embark on this process. The necessary multidisciplinary expertise covering 
micromechanical design, mechatronics, viscoelasticity, tissue culture and human ergonomics 
is not necessarily available to al research teams. Therefore, the chalenge of adapting and 
conducting each step in the product development process is significant. This paper details our 
proposal for a roadmap to accompany researchers in identifying their needs and technical 
requirements: step one in the product development process. 
Our roadmap proposal is set up in two phases. Phase 1 is based on the analysis of the 
bioreactor use cycle and Phase 2 is based on the analysis of one specific and critical step in the 
use cycle: conducting stimulation and characterization protocols with the bioreactor. A 
meticulous approach to these two phases minimizes the risk of forgeting important 
requirements and strengthens the probability of acquiring or designing a high performance 
bioreactor. 
 
Key words: bioreactor, tissue engineering, mechanobiology, biomechanics, load bearing 
tissues, stimulation, characterization, requirement
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Introduction 
In the field of tissue engineering, a bioreactor is a valuable instrument that mimics a 
physiological environment to maintain live tissues in vitro [1]. When investigating load 
bearing tissues (LBTs) such as tendons, ligaments, cartilage, bone, and even blood vessels, 
bioreactors often alow the application of mechanical stimulations either to enhance their 
progression toward a functional organ [1] or to study their mechanobiological response [2]. In 
addition, an optimal bioreactor also provides an opportunity to mechanicaly characterize 
LBTs in-line, i.e. directly inside the apparatus [3]. 
 
The decision to purchase or design a bioreactor emerges from the specific needs of each 
research team. Currently, a few companies ofer a selection of bioreactor products for LBTs. 
Examples are the BioDynamic® Test Instruments from Enduratec/Bose, Mach-1 from 
Biomomentum, and DynaGen Bioreactor Systems from TGT. However, many researchers 
design their own bioreactors, because commercial systems are more expensive or do not fulfil 
their specific research requirements. 
 
Although bioreactors are conceptualy relatively simple, the vast majority of current 
bioreactors (commercial and custom-built) are not fuly adapted to current research needs. The 
literature contains numerous examples that ilustrate where research would have benefited 
from optimaly designed bioreactors. For example, the first bioreactor designed by our 
research group [4] could stimulate only one engineered ligament at a time in the open-loop 
control position. Of course, we realized very rapidly that simultaneous stimulation of multiple 
specimens would greatly accelerate the research program, because each stimulation protocol 
required several days to several weeks to complete. Moreover, with long duration protocols, 
closed-loop control would have been preferable in order to minimize the eror between the 
stimulation commands and the actual stimulation the tissue was subjected to. 
A close examination of other existing bioreactors is presented in Table 1. Al of these 
bioreactors either have or continue to contribute to the field of tissue engineering. However, 
the table details the ways in which their performance could be improved. 
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Table 1. Suggested improvements to existing bioreactors  
Published articles Approach Potential improvements 
• Yamamoto et al, 2005 [5] • To obtain mechanical characterization data after 1 and 2 weeks of stimulation, 
the team conducted two separate 
experiments 
• The team used two devices: one for 
stimulation and another for mechanical 
characterization 
• In-line characterization would have reduced the number of 
tissue samples and animals required for the experiment. 
Moreover, it would have increased the quantity of 
mechanical data, because tissues could have been stimulated 
for 2 weeks and tested at regular intervals 
• In-line characterization would have eliminated the risk of 
damage during transfer from one device to the other 
• Devkota et al, 2007 [6] • The team used two devices: one for stimulation and another for the final 
mechanical characterization. They also 
needed to freeze the specimens between 
stimulation and final mechanical 
characterization 
• In-line characterization would have eliminated the risk of 
freezing adverse effects on mechanical properties 
• BioDynamic® Test 
Instruments from 
Enduratec/Bose 
• LigaGen® TC Stimulator from 
Tissue Growth Technologies 
• These systems either have a bushing or 
a below between the load cel and the 
specimen to ensure sterility and avoid 
medium leakage 
• These systems would benefit from unbiased load 
measurement for load range similar to the bias 
• Langelier et al, 1999 [4] • The bioreactor stimulates only one specimen at a time in open-loop control 
• Simultaneous stimulation and characterization of multiple 
specimens would greatly accelerate the experimental process 
• Closed-loop control would reduce the incremental error 
induced by system disturbance (i.e. play) and aging (i.e. 
cable elongation) 
• Banes et al, 1999 [7] 
• Lavagnino et al, 2003[8] 
• These systems simultaneously 
stimulated many (4 and 7) specimens 
using a single actuator 
• In the reported experiment (Lavagnino), specimen 
independence regarding stimulation and characterization 
would have been a great ethical advantage. It would have 
alowed minimizing the effect of inter-animal tissue 
properties on the experimental results. Indeed, diferent 
tendons from the same rat could have been submited to 
diferent protocols. 
• Specimen independence would have facilitated tissue 
instalation inside the bioreactor: every specimen must have 
exactly the same anchor-to-anchor length in order to apply 
uniform strain. Moreover, the system is restricted to 
displacement/strain control i.e. stimulation and 
characterization cannot be conducted under force/stress 
control. 
• Archambault et al, 2001 [9] 
• Scot et al, 2005 [10] 
• Histological and biochemical analysis 
were conducted folowing mechanical 
stimulation 
• Mechanical characterization, in addition to 
histological/biochemical characterization, alows a more 
complete view of the load-bearing tissue capacity to fulfil 
its role 
• In-line characterization would have enabled mechanical data 
acquisition 
 
From a mechanical engineering point of view, there are four critical issues in the design of an 
optimal bioreactor that arise from the analysis of Table 1. The first issue is choosing between 
close-loop or open-loop control of the actuator. An open loop control for the stimulation and 
characterization implies that there are no monitoring and correction of errors between 
commands and the actual action of the bioreactor. Thus, erors may appear or increase with 
system disturbance (e.g. closure of the bioreactor’s door, impact on the counter, internal or 
external vibrations) or aging (e.g. loose in mechanisms, scratches on the optic encoder ruler). 
For long term studies, open-loop control could result in non-negligible errors. As a 
consequence, the errors may influence tissue progression, notably by affecting the 
mechanobiological signals to the cels, and induce sources of bias in the analysis. 
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Implementing close-loop control is a way to reduce the errors and thus the bias in the analysis 
but is more complex and expensive than open-loop control. 
The second issue concerns quality of the force measurement which is required for force/stress 
controled stimulation as wel as for characterization of mechanical tissue properties. In some 
designs, the force measurement quality is degraded with undesired friction or resistance. This 
happens, for instance, if a bushing or below is added between the tissue and the load cel in 
order to keep a sterile environment. Of course, this degradation may afect control of the 
mechanical stimulation and the monitoring of the mechanical properties. Unbiased force 
measurement therefore improves stimulation control and mechanical property monitoring, but 
is it more complex to implement.  
 
The third issue relates to whether or not an in-line mechanical characterization function is 
required. If a mechanical characterization function is not used, there is simply no possibility of 
evaluating the tissue’s mechanical properties inside the bioreactor, and thereby measuring its 
progression over time. This often results in a second apparatus being needed for mechanical 
characterization: this leads to an ineficient use of time, loss of reference (e.g. reference 
length) and a risk of tissue damage and contamination during transfer from one apparatus to 
the other. In-line characterization avoids these drawbacks, but requires more instrumentation 
and data acquisition features.  
 
The fourth issue involves independent stimulation/characterization of numerous specimens. 
For ethical, statistical and eficiency reasons, a multi-specimen bioreactor is best. 
Unfortunately, some multi-specimen bioreactor designs cannot stimulate and characterize 
specimens independently. In these designs, multiple specimens are stimulated with only one 
shared actuator or are characterized using a single shared load cel. Consequently, it is 
practicaly impossible to apply equal strain is to al specimens, and the force borne by each 
individual tissue cannot be measured. Therefore, it is not possible to use strain and force/stress 
controls. Multi-specimen bioreactors with independent stimulation/characterization of several 
specimens have many advantages but are more expensive to acquire. 
 
In our view, optimal bioreactors should include close-loop control, unbiased force 
measurement, in-line  mechanical characterization and independent 
stimulation/characterization of numerous specimens in order to conduct reliable, efficient and 
ethical experiments. However, we are aware that a compromise in favor of beter quality 
results in a demand for more temporal, technical and financial resources. 
 
These four critical issues are added to several other requirements that must be identified and 
fulfiled in order to optimize bioreactor design. A few examples are: minimizing user 
associated erors; accuracy, repeatability and resolution of the actuators and measurement 
instruments; maintaining sterility.  
 
Designing the optimal bioreactor therefore requires that we go through al the steps in the 
product development process. These include: 1) identifying the needs and technical 
requirements, 2) defining and evaluating the related concepts, 3) designing the apparatus and 
drawing up the blueprints, 4) building and validating the apparatus. Each of these steps 
involves more detailed and technical sub-steps to optimize the design. Furthermore, the design 
 187 
 
has to be adapted to the specific purpose of the research and how the tissues wil be used. As 
a result, there is no one design that wil be suitable for al needs. 
 
In the emerging field of bioreactor research, roadmaps are needed to assist tissue engineering 
researchers as they embark in this process. The necessary multidisciplinary expertise covering 
micromechanical design, mechatronics, viscoelasticity, tissue culture and ergonomics human 
is not available to al research teams. With this in mind, the chalenge of adapting and 
conducting each step of the product development process is significant. Therefore, keeping in 
mind that our goal is to help researchers design their bioreactor, we first propose to 
accompany them in the identification of their needs and technical requirements: this is the first 
step in the product development process. It must be carefuly conducted in order to optimaly 
achieve the next steps. 
 
Our proposed roadmap to assist researchers in defining the needs and technical requirements 
of their future bioreactor begins with an explanation and contextualization of the main 
functions of the bioreactor, including environmental control, mechanical stimulation and 
mechanical characterization. A detailed roadmap based on the bioreactor use cycle is proposed 
and explained. We have also provided a bank of information on tissue non-linear 
viscoelasticity for novices, and explained the critical impact of mechanical and geometric 
tissue properties on bioreactor performance. This article is based on the experience of our 
research group in the design of bioreactors and in characterization and stimulation of LBTs 
(engineered ligament substitutes [4, 11], tendons [12-14] and articular cartilage [15]). 
 
What is the purpose of a bioreactor in tissue engineering? 
The optimal bioreactor for mechanobiological research and tissue engineering of LBTs fulfils 
three functions that are introduced in the next paragraphs: 1) environmental control, 2) 
mechanical stimulation, and 3) mechanical characterization. 
Environmental control function 
A bioreactor must provide a favorable environment for maintaining live tissues [1]. This 
implies: 
• tissue immersion in a physiological solution (hydration, osmotic pressure) 
• nutrient supply and waste evacuation through difusion or perfusion 
• control of the physiological solution (pH, salt and nutrient concentrations) 
• control of O2 concentration (in some cases) 
• biocompatibility 
• sterility 
• temperature control (usualy at 37°C, but it can also vary depending on special needs. For 
instance, a temperature of 43°C as observed inside the Achiles tendons of race horses 
[16-17] is a desirable feature when studying the efect of hyperthermia in tendon 
degeneration). 
 
In some experiments, the bioreactor must also alow for chemical stimuli to be applied (e.g. 
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the addition of growth factor or colagenase to the culture medium). 
Mechanical stimulation function 
In vivo, the mechanical stimuli of daily activities are essential for the development and 
preservation of healthy LBTs. However, if the stimuli are excessive (e.g. overtraining) or 
inadequate (e.g. immobilization folowing a fracture), this leads to tissue degeneration [18-19]. 
Therefore, in functional tissue engineering of LBTs, the mechanical stimulation function of 
bioreactors helps create live tissue substitutes that can fulfil the biomechanical function of the 
original tissues [20]. In the study of lesion causation and healing processes, bioreactors can 
reproduce the eforts sustained by LBTs during daily activities and physical therapy [6]. 
 
The mechanical stimulation function may take diferent forms depending on the tissue type 
[1]. Examples include, generating a cyclic internal pressure for blood vessels, simple traction 
for tendons, traction with or without torsion for ligaments, and compression with or without 
shear for articular cartilage. The majority of bioreactors therefore impose simple repetitive 
loading paterns such as sinusoidal [4, 6, 12] waves controled under displacement/strain [4, 
12] or force/stress [6], depending on user needs. 
Mechanical characterization function 
In both functional tissue engineering and the study of pathophysiological processes, it is 
crucial to be able to characterize the time-varying state of stimulated tissues. This alows 
evaluation, comprehension and the optimization of tissue progression over time, in terms of 
homeostasis, healing or degeneration [3, 12, 20]. 
 
Tissue state can be defined by many parameters relative to its extracelular matrix (e.g. 
composition, structure and mechanical properties), cels (viability, necrosis and apoptosis), 
enzymatic activity (matrix metaloproteinase activity), etc., which are al important and 
interelated. However, with LBTs, characterizing the mechanical aspect of the tissue state is 
essential since it directly informs us about the tissue’s capability to fulfil its primary function, 
i.e. to transmit, damp and/or support loads [3, 20]. 
 
Therefore, the optimal bioreactor for LBTs alows the tissue mechanical properties to be 
evaluated in-line in order to measure time progression. At the same time, it eliminates the risks 
associated with tissue transfer between two apparatus, the first one for the stimulation and the 
second for mechanical characterization (e.g. tissue mechanical damage or contamination; loss 
of reference such as initial tissue length). A bioreactor with an integrated characterization 
feature also alows more freedom in seting up protocols, such as tissue characterization at 
regular time intervals during the stimulation protocol. 
Integration of the three functions into a bioreactor design 
The three bioreactor functions can be integrated in diferent ways into an overal design. 
Figure 1 shows how the environmental control function is fulfiled using an environmental 
enclosure, such as a commercial incubator that controls temperature, humidity - to prevent 
evaporation and resulting concentration of the culture medium - and CO2 - to control pH of the 
culture medium. The environmental enclosure comes with a testing compartment which 
maintains the tissue in a sterile culture medium. The mechanical stimulation and 
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characterization functions are satisfied using a motion control system, associated 
instrumentation such as a load cel and an encoder, as wel as a computer for system control 
and data acquisition. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1. Diagram of a bioreactor for mechanobiological research and tissue engineering. 
 
Defining the bioreactor requirements 
We propose a two-phase roadmap to define al bioreactor requirements. Phase 1 is based on 
the analysis of the bioreactor use cycle (Figure 2), whereas Phase 2 is based on the analysis of 
one specific and critical step of the use cycle: the stimulation and characterization protocols to 
be conducted with the bioreactor (Figure 3). Going meticulously through these two phases 
minimizes the risks of forgeting important requirements, and thus maximizes the probability 
of acquiring or designing a high performance bioreactor. 
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Figure 2: Roadmap phase 1: step
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-by-step definition and analysis of the bioreactor cycle.  
  
Figure 3. Roadmap phase 2: definition and analysis of stimulation and characterization per 
 
The proposed roadmap was developed to design a bioreactor for 
mechanobiology using rat tail tendons (RTTs) as the
roadmap can be used for al load bearing tissues, the final requirements wil necessa
from one tissue to another.
smaler resolution than placing
Phase 1: Global analysis of the use cycle
In any experiment, the bioreactor undergo
requirements for bioreactor design. 
characterization itself  – they apply to the entire
the chamber to the remova
cleaned, assembled and sterilized.
requirements. 
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operation. 
our research on tendon 
 in vitro model
 For example, compressing a 1 mm-thick cartilage disk requires a 
 a 60 mm-long RTT under tension. 
 
es several manipulations 
These manipulations are not limited to the stimulation and 
 experimental process 
l of the tissue. For example, certain parts of the bioreactor must be 
 These manipulations also influence the bioreactor
. Although the same 
rily vary 
involving specific 
from the assembly of 
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To identify these requirements, we propose a three-subphase procedure (Figure 2): 
1.A. Define the bioreactor use cycle: list al manipulation steps in chronological order 
from start to end of the experiment. 
1.B. For each step of the cycle, identify the risks associated with: 
• tissue damage and contamination 
• bioreactor damage 
• inadequate cleaning of the bioreactor and test compartment 
• poor calibration of the load cel 
• inadequate mechanical stimulation and characterization 
• poor data storage and analysis 
• human factors such as anthropometry (mass, size, manipulations) and user-
associated erors 
• user safety 
• time involved (inefficiency). 
1.C. For each identified risk, define requirements to alow risk mitigation. 
 
We developed a case study based on our bioreactor design. The use cycle of our bioreactor is 
introduced in Figure 4 and explained in the folowing paragraphs, and the resulting 
requirements are presented in Appendix A. Each step of this cycle is analyzed using the 
proposed procedure. The only exception is step 10 (Tissue stimulation and characterization) 
which is analyzed later in phase 2 because of its complexity and high impact on the 
bioreactor’s performance. Please note that many of the requirements defined in phase 1 of our 
case study can be applied to bioreactors used for stimulating other LBTs. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figure 4. Use cycle of a bioreactor design
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Step 1. Pre-assembling the test compartment 
The first step is pre-assembling the test compartment before sterilization. When possible, the 
parts of the testing compartment should be assembled before sterilization since this minimizes 
the manipulation of sterile parts and thus the risks of contamination. 
 
Step 2. Sterilizing the test compartment 
The most common sterilization method in research laboratories is the autoclave in which 
objects to be sterilized are subjected to high-pressure saturated steam at 121 °C or more. 
Generaly, sterilization trays or bags are used to assure sterility maintenance when 
manipulating the sterilized objects out of the incubators. 
 
Step 3. Load cel calibration 
Before each experiment, load cels should be calibrated. Regular calibration provides 
necessary information on the condition of the instruments, which may be altered by diferent 
factors such as aging or accidental damage (this is highly probable when using smal capacity 
load cels). Calibration also ensures adequate force measurements. 
 
Step 4. Cleaning the bioreactor enclosure 
As with cel culture incubators, the bioreactor enclosure should be cleaned regularly and 
thoroughly to prevent contamination. 
 
Step 5. Final assembly of the testing compartment under the safety cabinet 
Depending on the test compartment design, some parts may not be assembled for the 
sterilization process or may not be sterilized at al. For example, instruments such as load cels 
and encoders cannot be sterilized in the autoclave. If they are part of the testing compartment, 
they must be assembled after autoclave sterilization. Moreover, parts that were not assembled 
tightly prior to sterilization to prevent damages by thermal expansion or gripping must be 
tightened. This step is done under the safety cabinet to preserve sterility.  
 
Step 6. Instaling the tissue inside the test compartment 
The assembled test compartment is filed with culture medium and is ready to receive the 
tissue. Instaling the tissue is a crucial step since 1) it can damage the tissue (e.g. dehydration), 
and 2) a deficient fixation wil result in a poor mechanical stimulation and characterization 
(e.g. tissue slippage). 
 
Step 7. Transferring and instaling the test compartment in the bioreactor 
This step involves transfering the test compartment from the safety cabinet to the bioreactor. 
It therefore involves transfer through a non-sterile environment, culture media movement 
inside the test compartment and possible displacement of the tissue anchorage. Although this 
step seems very simple, it involves risks of contamination, media spil on critical components 
(e.g. bushings) and tissue damage. 
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Step 8. Stabilizing the global environment 
Before starting the experiment, the environment must be stabilized at the desired conditions 
(e.g.humidity and CO2 levels, temperature). 
 
Step 9. Programming the experiment 
The experiments, either a few hours long or many days long, must be programmed through an 
interface which alows the user to communicate with the machine. This step is critical since 
programming erors result in experimental erors, and eventualy in lost experiments. 
Moreover, for longer experiments, risks of power failure or ful hard disk conditions increase. 
These risks must be mitigated. 
 
Step 11. Removal of the testing compartment from the bioreactor 
Once the experiment is finished, the test compartment is removed. Since the tissue may stil be 
used for analysis such as microscopy, tissue damage must be prevented. 
 
Step 12. Removal of the tissue from the testing compartment 
Again, tissue damage must be prevented. Accessibility and easy grasping is the key. 
 
Step 13. Disassembling the tissue compartment 
Tissue compartment disassembly can become cumbersome when multiplying the number of 
parts and test compartments. 
 
Step 14. Cleaning the test compartment 
Cleaning the testing compartment may seem a relatively easy and insignificant step in the use 
cycle analysis. However, good cleaning is crucial in tissue culture and can become long and 
laborious with a poor design or if there are excessive parts and test compartments. 
 
Phase 2: Specific analysis of the stimulation and characterization protocols 
It is important to rigorously define the requirements relative to mechanical stimulation and 
characterization since they are the foundations of bioreactor performance. Moreover, they 
generaly imply high implementation costs and are certainly the most dificult to precisely 
define. The first dificulty resides in acquiring thorough knowledge of tissue geometry and 
mechanical properties to minimize the risk of defining the wrong technical requirements. The 
second difficulty is defining the experimental protocols, beginning with the choice of the 
control type: strain/displacement or stress/force control. These two dificulties wil be 
discussed in more detail, folowed by an explanation of Phase 2.  
Evaluating mechanical properties carefuly 
Phase 2 of the roadmap requires thorough knowledge of the mechanical properties of the 
experimental tissue. This knowledge is essential in order to translate the parameters relative to 
the stimulation and characterization operations into technical requirements for the actuator and 
measurement instruments. However, LBTs are sensitive to a large broad spectrum of factors as 
shown in Table A1.  (More information on tissue mechanical properties is available in the 
folowing references [A21-24].) Wide variations in mechanical properties require that the 
literature review and preliminary tests be carefuly selected according to the experimental 
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protocols that wil be used with the bioreactor. Special atention to this issue during 
preliminary studies wil ensure more appropriate restraints in the mechanical specifications. 
 
Table 1: Examples of factors influencing LBT mechanical properties 
Tissue-intrinsic Tissue-extrinsic 
• Animal species [25, 26] 
• Anatomic site of the sample [21, 27, 
28] 
• Animal’s age [21, 29, 30] 
• Lesions or ilness [21, 31]  
• Pregnancy or post-partum [32, 33] 
• Medication [22] 
• Immobilization [19] 
• Handling and preparation [34] 
• Conservation mode [35-37] 
• Loading parameters (e.g. rate, patern, history) [15, 
38-40] 
• Anchoring mode [41, 42]  
• Physiological solution composition [43, 44] 
• Temperature [45-47] 
• Hydration level [48, 49] 
 
 
Below are some examples showing how these factors influencing LBT mechanical properties 
can affect the bioreactor requirements. 
 
Animal age and breed and tissue conservation mode In the preliminary studies to identify a 
tissue’s mechanical properties, it is atractive, for ethical reasons, to use tissues given by 
another research group. However, caution is required since animal breed and age have 
significant impacts on the mechanical properties. These atributes must be matched with the 
planned experiment. Moreover, the tissues should be tested in fresh conditions since the 
conservation method can also modify mechanical properties. 
 
Loading parameters 
Later in Phase 2, tissue mechanical properties wil be required to define bioreactor 
requirements. Evaluation of tissue mechanical properties at the same loading rate (for creep 
and stress relaxation tests) or frequency (for dynamic tests or stimulations) as in the planned 
experimental protocol are essential. Because of the viscoelastic nature of LBTs, their response 
to mechanical loading is time dependent (therefore also loading rate and frequency 
dependent). As a consequence, using preliminary data obtained at the wrong loading rate or 
frequency may result in a suboptimal bioreactor. 
 
Similarly, stress and strain amplitude of the planned experimental protocol must be replicated 
when evaluating a tissue’s mechanical properties. LBT response to mechanical loading is non-
linear and extrapolation may have severe consequences on the bias, repeatability and 
resolution of the actuator and measurement instruments. An error in loading instructions wil 
probably not have the same efect on the tissue response, depending on the applied loading 
amplitude. 
 
Hydration 
In mechanobiological studies, the media is replaced regularly to assure tissue viability. After 
emptying and prior to refiling the test compartment with new medium, the tissue is briefly 
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exposed to humid air. This slight dehydration results in changes to its mechanical properties. 
In preliminary tests, our group observed damages to the RTTs under these conditions. 
However, unloading the RTTs during media replacement prevented this kind of damage.  
 
Type of control 
Before going through phase 2, it is important to decide upon the type of control to be used: 
position/strain or force/stress control. The choice of control type has a significant impact on 
the results of the mechanobiological study. Mechanical tests or stimulations conducted under 
position/strain and force/stress control wil induce diferent tissue responses. For example, for 
a dynamic stimulation (Figure 5), this results in either a stress decrease or a strain increase 
with time. In the first case, stress could decrease to a point where the cels are no longer 
stimulated mechanicaly. In the second case, strain could increase to the point of tissue 
rupture. In summary, under the different control types, the cels are not subjected to the same 
local stimuli, and the extracelular matrix is not subjected to the same stress or strain. 
 
Moreover, since stress relaxation and creep occurs through mechanical stimulation, it is 
important to remember that a constant loading reference base is needed for the entire duration 
of the experiments when switching from stimulation to characterization and vice-versa. 
Therefore, during displacement/strain controled stimulation, characterization tests must also 
be conducted under the same type of displacement/strain control. During force/stress 
controled stimulation, characterization tests must also be conducted under the same type of 
force/stress control. 
 
 
  
Figure 5: Behavior of viscoelastic materials under strain and stress controled cyclic loading. 
Applying a cyclic strain of constant magnitude generates a cyclic stress whose magnitude 
decreases in time. On the other hand, applying a cyclic stress of constant magnitude generates 
a cyclic strain whose average magnitude increases over time. 
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Phase 2 procedure 
In phase 2, the procedure we propose contains five sub-phases: 
2.A. Define the experimental protocols to be conducted with the bioreactor i.e. list al 
operations in chronological order from the beginning to the end of the protocol. 
(The literature provides many examples, some of which are references for various 
protocols [12, 38, 39, 50-53].) 
2.B. For each operation, define the folowing parameters when applicable: 
• Control type (position control, strain control, force control or stress control) 
• Loading patern (e.g. sine wave, square wave or more complex paterns such as 
those observed in vivo during walking or any other task) 
• Stimulation frequency i.e. number of cycles per second 
• Loading rate (e.g. mm/s, %/s, g/s, MPa/s) 
• Duration of the operation. 
2.C. Identify the risks associated with: 
• tissue damage and contamination; 
• poor quality of the mechanical stimulation and characterization; 
• ethical concerns 
• time required. 
2.D. Define requirements that wil alow risk mitigation. 
2.E. Translate the defined parameters relative to the stimulation and characterization 
operations into technical requirements for the actuator and measurement 
instruments. For example, if the protocol requires the bioreactor to perform fatigue 
tests using a sine wave of 1.5MPa at 1Hz on fresh tail tendons isolated from young 
adult rats (60mm length, 0.05mm2 cross-sectional area and 77g/mm stiffness) we 
need to translate this information for the actuator in a load range, a stroke range, a 
maximum speed, a maximum acceleration etc. 
 
 
The folowing paragraphs explain each operation of the stimulation and characterization step. 
 
Operation 1. Load cel zeroing and encoder homing 
The first operation evaluates the force on the load cel without any tension in the tissue and 
identifies the home position for the encoder. These data are references essential for precision 
applications such as bioreactors. 
 
Operation 2. Preloading 
To perform a strain control or simply to measure the strain, the reference length of the tissue 
must be evaluated: minimum loading is applied until equilibrium is reached, such as in a creep 
test. Time to equilibrium must of course be evaluated through preliminary tests, since BLTs 
are viscoelastic and their response varies with time. Criteria such as strain rate decline under 
0.5MPa/s or a 5-minute time lapse can then be used to stop the operation. At the end of the 
operation, the equilibrium length corresponds to the reference tissue length. 
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Operation 3. Preconditioning 
This operation consists of a series of low-amplitude repetitive loadings with the objective of 
making the mechanical behavior more reproducible between specimens [21]. For example, it 
alows the tissue to be adequately positioned in the anchoring device. It also standardizes the 
load history for al samples. 
 
Operation 4. Initial non-destructive mechanical characterization 
Initial characterization alows the initial state of the tissue to be described. The initial state 
establishes a reference state for further monitoring of tissue progression at regular intervals 
during stimulation experiments (or at the end of the stimulation experiment) that often extend 
over many days [12, 14]. The results for each tissue can then be compared individualy against 
the others, rather than simply against a control group as imposed by the destructive tests (e.g. 
rupture test). 
 
Please note that our group recently observed that the recurence of stress relaxation tests at 
physiological amplitude can influence the tissue mechanobiological response [54]. Therefore, 
until more is known on the subject, we recommend using the stimulation patern for the 
characterization of tissue progression, because this method does not inject any new energy that 
could potentialy disturb the system [54]. 
 
Operation 5. Experimental loop: Mechanical stimulation  Rest period  Periodic non 
destructive characterization  Load cel zeroing  Media change 
The heart of the experimental protocol consists in a repetition of four sub-operations: 1) 
mechanical stimulation of the tissue, 2) a rest period to alow recovery of mechanical 
properties, 3) periodic characterization to monitor the progression of the mechanical 
properties, 4) load cel taring to counterbalance drifting with time, and 5) media changes to 
assure cel viability or to add chemical stimuli (e.g. protease inhibitor or colagenase to the 
culture medium). 
 
In operation 5, an example where knowledge of tissue properties and viscoelastic behaviors is 
essential is in determining the recurence and duration of the rest period. Preliminary studies 
are often required. Indeed, these periods alow the recovery of mechanical properties. For 
example, stress relaxation observed in strain controled cycling implies a progressive change 
in the mechanobiological signal to the cels. A sufficiently long rest period alows initial stress 
recovery, and therefore of the initial signal to the cels (as long as no tissue or cel degradation 
occurs) (Fig. 6). However, in order to have the same stress recovery, recurence and duration 
of the rest period may vary from one tissue to another. 
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Figure 6: Impact of rest periods on the behavior of viscoelastic materials under strain 
controled cyclic loading. 
 
 
Operation 6. Destructive characterization 
Further characterization tests (e.g. microscopy, traction tests) can be added at the end of the 
protocol to complement the mechanical results [6, 12]. Analysis of this operation, 
investigation of RTT mechanical properties and inspection of our research objectives led to 
the decision not to conduct traction tests on our specimens. Two reasons influenced our 
choice: 1) traction tests are incompatible with microscopy since both are destructive; and 2) 
traction tests generate forces approximately 4 times larger than the other stimulation and 
characterization operations and therefore require a load cel with a large load range which is 
generaly associated with a lower degree of accuracy. 
 
Al operations 
Some requirements for risk mitigation are shared by al operations of the stimulation and 
characterization protocols. These mainly involve the quality of the signals and measurements 
and the need for multiple specimen stimulation and characterization. 
 
The resulting requirements for our bioreactor after the sub-phase 2A to 2D are presented in 
Appendix A. At this point, sub-phase 2E is applied to translate the defined parameters relative 
to the stimulation and characterization operations into technical requirements for the actuator 
and measurement instruments. The folowing paragraphs present key information to help the 
reader through this sub-phase. 
 
Load range: The load range must be determined for the selection of the actuator and force 
sensor. It is defined by the test producing the highest force, which is generaly the traction test. 
 
Strain controled stimuli with rest periods
t
σ
t
t
σ
σ
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Stroke range: Similarly, the stroke range must be determined for the selection of the actuator 
and position sensor. It is characterized into two variables: the partial stroke and the total 
stroke. The partial stroke is defined by the test producing the largest strain. With RTTs for 
example, it is the fatigue test (stress controled repetitive loading) that causes a strain in the 
order of 25%. Please note that the total stroke range is the sum of the required clearances for 
the instalation of the specimen in the bioreactor and specimen elongation during its 
preparation phase (preloading and preconditioning) as wel as the partial stroke range. 
 
Stimulation and characterization quality: The quality of stimulation, displacement/strain 
and force/stress measurements are based on three principal parameters: accuracy, repeatability 
(or precision) and resolution. These three parameters depend on the actuator and measurement 
instruments as wel as the micromechanical assembling and human factors. Thus, they must be 
considered as alowed error budgets, and not as the accuracy, repeatability and resolution of a 
particular instrument. 
 
Accuracy, repeatability and resolution must be minimized. The quality of these parameters is 
even more important when studying LBTs because of the low amplitude stimulations and 
characterization tests generaly used. However, they are usualy constrained by budgets, 
technological limits and resistance to humidity. 
 
Accuracy, repeatability and resolution must be evaluated by analyzing the minimum 
stimulation amplitude and measurement signals, generaly associated with preloading. For 
example, Figure 7 shows a preloading operation (creep test at 3g for 5 minutes) done on a rat 
tail tendon with an oversized (3kg) load cel. The noise is relatively important in comparison 
with the signal. In this case, the match between the load cel and the preloading amplitude is 
not ideal and limits the minimum amplitude to 3g (i.e amplitude under 3g would make the 
experiment difficult to conduct.) 
 
 
Figure 7: Preloading operation (creep test at 3g for 5 minutes) done on a rat tail tendon with 
an oversized (3kg) load cel. The noise is relatively important in comparison with the signal. 
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Accuracy, repeatability and resolution must also be evaluated by analyzing the loading 
paterns and measurement signals. To ilustrate, Figure 8 shows a sine wave (160µm peak-to-
peak amplitude, 1Hz frequency) modeled with increasing resolutions from 0.5 to 5µm. Note 
the plateau resulting from sine truncation. This phenomenon must be considered when 
defining the required resolution. Because LBTs are generaly smal tissues (bovine cartilage 
≈1mm thick; rat tail tendon ≈60mm long), stimulation and characterization operations involve 
displacement in the order of microns. Bioreactor design therefore involves micromechanics. 
  
Figure 8: First half of a sine wave (160µm peak-to-peak amplitude, 1Hz frequency) modeled 
with increasing resolutions from 0.5 to 5µm. 
 
Some curent bioreactors present common mistakes that significantly decrease the quality of 
the results in terms of accuracy, repeatability and resolution. Despite the fact that the use of a 
below or bushing between the load cel and the specimen preserves the sterility of the 
specimen’s environment, it also introduces significant eror by degrading accuracy of the force 
measurement through increased rigidity or friction. The assembling quality of the chamber and 
anchoring system can also significantly alter the accuracy and repeatability of a bioreactor, for 
example through increased friction or poor reference positioning. 
 
(Please note that the explanation of accuracy, repeatability and resolution is not within the 
scope of this paper. Many references on the subject are available. [55, 56]) 
 
Maximum speed: Maximum speed is required for the selection of the actuator as wel as for 
the identification of data acquisition frequency. For strain/displacement controled 
experiments, maximum speed is calculated by deriving, with respect to time, each of the 
stimulation and characterization tests. For stress/force controled experiments, preliminary 
tests should be conducted and resulting strain/displacement data set, be derived. 
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Maximum acceleration: Maximum acceleration is a prerequisite for the choice of the 
actuator. Generaly, it is determined by deriving speed according to time. However, in the case 
of a ramp type test (e.g. stress relaxation), the objective is to reach the desired loading rate as 
quickly as possible using infinite acceleration. Since this is impossible in real conditions, the 
efect of the limited resulting acceleration is to round of the loading rate transitions at the 
botom of ramps. 
 
Rigidity range: Knowing the rigidity range alows evaluating the minimal and maximal 
rigidity of the whole mechanical system and informing the designer about the control 
dificulties. It is important to characterize the tissue rigidity over a range of loading rates and 
tissue state (e.g. healthy vs damaged) because biological tissue is composed of non-linear 
viscoelastic materials. The Young modulus for the specimens is generaly defined by the slope 
of the stress-strain curve. 
 
The final requirements for step 10 are presented in Apendix A. 
 
Discussion 
This article proposes a two-phase roadmap to help researchers successfuly define the 
requirements of their planned bioreactor. Phase 1 is based on the analysis of the bioreactor use 
cycle defined by the researchers. For each step of this cycle, risks must be identified and 
requirements for risk mitigation must be defined. Phase 2 is based on the analysis of the 
stimulation and characterization step of the use cycle. For each operation of the stimulation 
and characterization step, experimental parameters must be identified and translated into 
technical requirements for the actuators and measurement instruments. Again, in this case, the 
risks must be identified and requirements for risk mitigation must be defined. 
 
Of course, the proposed roadmap needs to be adapted to the tissues used in the study. 
Although many requirements presented in this article suit al tissues (e.g. use biocompatible 
materials, avoid sharp edges to avoid piercing sterile packing, facilitate sterile instalation of 
the tissue, minimize electrical noise to maximize stimulation/characterization quality), others 
are tissue-specific (e.g. load range, resolution and accuracy) and need to be revised according 
to the tissue being studied.  
 
The objective of the proposed roadmap is to guide researchers through the complex process of 
defining the bioreactor requirements, help them overcome difficulties (e.g. translation of 
defined parameters relative to the stimulation and characterization operations in technical 
requirements for the actuator and measurement instruments) and avoid pitfals (e.g. biased 
force measurement, open-loop control). In doing so, the roadmap enhances multidisciplinary 
communication and colaboration among research team members, which is essential to 
completing the different phases and sub-phases with success. The in vitro stimulation and 
characterization of live LBTs requires a minimum pool of technical knowledge in diferent 
disciplines. 
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The best use of the roadmap that wil result in maximum satisfaction with bioreactor 
performance involves the folowing recommendation: establish a clear idea of your specific 
needs. When purchasing or designing a bioreactor, it is important to write up the specific 
research objectives or issues that are to be investigated using the apparatus. Vague ideas or 
requirements that are overly broad in scope wil often result in series of compromises that may 
jeopardize the overal performance of the bioreactor. 
 
For example, it would be dificult to initiate a force/stress control for a bioreactor designed for 
rat tail tendons, rabbit Achiles tendons and tissue engineered tendons. These tissues al have 
very diferent rigidities, lengths and cross-sectional areas. Moreover, if this bioreactor were to 
conduct very low amplitude mechanical stimulations, fatigue testing and traction tests, the task 
would be even more complex. The “operation range – measurement quality (resolution, bias, 
repeatability)” pair required for the actuators and measurement instruments as wel as for the 
whole bioreactor would be in the order of 1200g - 0.1g for the force and 20,000µm - 3µm for 
the displacement. This performance would be difficult to obtain at a reasonable cost because 
there are too many complexities involved, both in the selection of the actuators and 
instrumentation and in the micromechanical assembly of the bioreactor. 
 
Consequently, bioreactor universality is a complex and unrealistic goal [1, 57]. On the basis of 
our experience, we extend a precautionary message to anyone who chooses to work toward 
this noble but fraught objective. 
 
Once the bioreactor requirements are defined using the proposed roadmap, one question 
remains: purchase or design? Before making the decision to purchase or design your team 
must determine if it has the financial, temporal and technical resources to ensure the design, 
manufacture, programming and validation of a bioreactor. Your answer to this question must 
be made with ful knowledge of the facts, and the principal difficulty in bioreactor design must 
be taken into account. Based on our experience, the principal dificult is the integration of the 
technologies alowing high precision mechanical stimulation and characterization in a harsh 
environment (e.g. high humidity with risk of condensation). 
 
The integration of technological features involves three issues. The first is the compatibility of 
the electronic instruments (e.g. cel force, encoder, actuator) with the environment. For 
example, inside a conventional incubator, electronics must be humidity and condensation-
resistant. 
 
The second issue is the impact of these components on the environment. For example, the 
electronic instruments could emit enough thermal energy to alter the temperature of the 
physiological solution and thus of the tissue. 
  
The final issue is the impact of the environment on the measurement quality as shown in a few 
examples. Thermal fluctuations may have an important impact on the force and position 
measurements. The optical measurement instruments (e.g. encoder) may be biased by the 
presence of humidity or worse, condensation. The creation of a controled environment often 
implies the addition of non-negligible vibration sources in the system (e.g. fan, compressor, 
botle-based humidifying system). Depending on the amplitude of the stimulations exerted on 
the tissue and the amplitude of measured signals, these perturbations may make actuator 
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control and data analysis dificult. 
 
We should also not forget that the design of a bioreactor needs a multi-dimensional and 
exhaustive validation. Many phenomena take place into the bioreactor and should be evaluated 
(e.g. load cel creep, temperature fluctuation, quality of the position/strain and force/stress 
control and measurement, contamination). The validation phase may reveal several limitations 
of the designed system, it may be very time-consuming and require many adjustments. The 
advantage of purchasing a commercial bioreactor is that the main validation has already been 
done, which means that a certain level of performance is already guaranteed. 
Conclusion 
According to our experience, establishing the requirements for the design or purchase of a 
high performance bioreactor requires an in-depth analysis of the bioreactor use cycle, as wel 
as a clear view of the research objectives and how they translate into typical experimental 
protocols. Thorough knowledge of the specific tissue properties and extensive understanding 
of non-linear viscoelastic behaviors is also essential. For the designer of a bioreactor, the 
complexity mainly arises from the integration of a precision mechanical system with a 
controled physiological environment. The validation phase is also crucial and non-negligible 
in terms of time consumption. It is therefore particularly important to take these aspects into 
account when purchasing or designing a bioreactor. Finaly, the bioreactors of the future wil 
be designed for inteligent conditioning of LBTs for large scale production [58], and wil be 
thus even more complex. Consequently, research teams wil need to ensure that they have 
fuly mastered the roadmaps for bioreactor design from the initial theory through to its 
application in the laboratory and from laboratory studies to clinical applications, as discussed 
in Martin et al [59]. 
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Appendix A 
Table A1: Results from Phase 1: Requirements alowing risk mitigation. 
  
Step 1. Pre-assembling the test compartment 
 • Minimize the number of tools (e.g. use thumb screws or the same screwdriver for al screws) 
 • Minimize the number of parts needing assembly to cut down on time 
 
• Minimize the risk of user-associated erors (e.g. use positioning dowels to minimize positioning errors; identify al assembled parts 
(e.g. laser-marked number or coloured anodization) if the bioreactor has more than one test compartment) 
  
Step 2. Sterilizing the test compartment 
 • Make sure al devices are smal enough for the sterilization trays or bags 
 • Avoid sharp edges and avoid piercing the sterile wrap (higher risk of piercing when wet) 
 • Ensure that al surfaces are exposed to steam 
 • Choose heat/pressure/humidity-resistant materials (e.g. stainless steel, titanium, polysulfone) 
 
• Choose compatible materials and do not assemble parts tightly prior to sterilization. With high temperature and pressure, tightly 
assembled parts can be stripped or damaged. 
 
• If assembled parts are to be autoclaved, ensure that they remain geometricaly compatible folowing thermal expansion to prevent 
damage 
  
Step 3. Calibrating the load cel 
 • Plan a way to easily and effectively calibrate the bioreactor load cel 
 • Use a load cel that can compensate for temperature variations 
 • Make sure the bioreactor control software alows you to easily save the calibration data 
  
Step 4. Cleaning the bioreactor chamber 
 • Choose an easy to clean surface 
 • Avoid cavities and holes whenever possible 
  
Step 5. Final assembling of the testing compartment under the safety cabinet 
 
• Make sterile assembly of the tissue compartments user-friendly (e.g. to avoid contamination via gravity when hands or objects are 
held above sterile parts) 
 
• Size the test compartment components to facilitate manipulation (e.g. choose screws that can be easily manipulated when wearing 
gloves) 
 • Minimize the risk of user-associated erors (e.g. use positioning dowels to minimize positioning errors) 
 • Design stands that can hold sterile parts (e.g. testing compartment cover) under the safety cabinet 
 • Minimize the number of tools and safety cabinet counterspace (e.g. use thumb screws or the same screwdriver for al screws) 
  
Step 6. Placing the tissue inside the test compartment 
 • Use biocompatible materials 
 • Carefuly design the anchoring system to avoid tension and slippage 
 • Facilitate proper tissue alignment on the anchoring system (for rope-like tissues such as tendons and ligaments) 
 • Adapt to diferences in specimen size (e.g. diferent length of rat tail tendons) 
 • Facilitate rapid transfer of the tissue to the culture medium to avoid dehydration 
 
• Facilitate sterile instalation of the tissue (e.g. avoid contamination by gravity when hands or objects are held above the tissue or 
culture media) 
 • Ensure the tissue anchors remain stationary to prevent excessive tissue loading during manipulation 
 • Size the compartment to optimize the amount of culture medium required (e.g. tradeof between costs and tissue viability) 
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Step 7. Transferring and instaling the test compartment in the bioreactor 
 • Ensure proper alignment of the test compartment in the bioreactor 
 • Maintain sterile conditions inside the tissue compartment during transfer from the safety cabinet to the bioreactor 
 • Reduce the risk of spiling culture medium on critical chamber components (e.g. bushings and shafts) during transfer 
 • Facilitate rapid setup of the tissue compartment in the bioreactor 
 • Minimize test compartment mass to prevent user fatigue 
 
• Minimize the risk of user-associated errors (e.g. use positioning dowels to minimize errors, identify al assembled parts by number 
or colour them with titanium anodization if the bioreactor has more than one testing compartment) 
 • Minimize setup and takedown of measurement tools to reduce risk of damage 
 • Protect the load cel from overload 
  
Step 8. Stabilizing the test environment 
 • Control CO2 level (e.g. 5%) 
 • Control temperature (e.g. betwee 20 °- 43 °C: room temperature to the temperature inside the Achiles tendon of racehorses 
 • Control humidity level (e.g. 95%) 
 
• Alow for rapid heating of culture medium in the test compartment up to the operating temperature: rapid cooling occurs under the 
safety cabinet fan. (The longer the delay for temperature stabilization, the longer the user must wait to start the experiment) 
 • Protect electronics from humidity 
  
Step 9. Programming the experiment 
 
• Select a user-friendly computer interface to: 
-     Manage load cel calibration 
-     Manage actuator homing 
-     Capture tissue cross-sectional area as an input for stress control 
-     Capture and log experiment comments 
-     Facilitate experiment programming 
-     Save experiment plan in a separate file 
-     Provide an existing experiment planning file 
-     Minimize the risk of errors due to unit discrepancies (e.g. mm or m; s or min or h) during programming 
-     Manage data acquisition frequency 
-     Manage data saving parameters such as file name, folder or file size (e.g. for a 24-hour test, save data for 30 seconds every 
10 minutes) 
-     Show status of the experiment in process (e.g. graphs, protocol step, change of medium required) 
-     Provide a debugging interface (e.g. to test the condition of the load cel or encoder) 
 
• For each operation (pre-loading, pre-conditioning, initial non-destructive characterization), save the folowing information in a 
separate file: 
-     Time, instruction to the actuator, measured position, measured force. 
 
• Save the folowing information in a separate log file for each operation: 
-     Operation summary (e.g. sinusoidal cycling, 1Hz, 0.5% amplitude, 0.5% shift) 
-     Tissue cross-sectional area 
-     Tissue reference length 
-     Time at the beginning of each operation 
-     Time at the end of each operation 
-     Load cel offset measured in the operation of load cel tarring 
-     Equilibrium length for the operation of pre-loading (which wil become the next reference length). 
 • Provide a way to stop the experiment rapidly in case of emergency (to prevent user injury or tissue damage) 
 • Have a backup disk 
 • Have a backup energy source in case of power failure 
  
Step 11. Removing the test compartment from the bioreactor 
 • Ensure the tissue anchors remain stationary to prevent excessive tissue loading during removal and transport 
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Step 12. Removing the tissue from the test compartment 
 • Ensure the user can remove the tissue without damaging it (e.g. mechanical degradation, dehydration) 
  
Step 13. Disassembling the tissue compartment 
 • Minimize the number of tools needed (e.g. use thumb screws or the same screwdriver for al screws) 
 • Minimize the number of parts to assemble to cut down on time 
  
Step 14. Cleaning the test compartment 
 • Choose an easy to clean surface 
 • Make sure you have access to al surfaces (e.g. avoid blind hole) 
 • Use easy-to-clean mechanisms (e.g. avoid bal plungers) 
 • Choose a design for easy assembly and takedown (e.g. use captive screws) 
 • Keep smal parts to a minimum or make sure they are captive (to avoid losing them down the drain) 
 • Minimize the number of holes, complex shapes and parts (to reduce cleaning time) 
 • Avoid sharp edges for user safety 
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Table A2: Results from Phase 2: Requirements alowing risk mitigation. 
   
Operation 1. Load cel zeroing and encoder homing 
 • Unload the tissue, measure, filter, evaluate force ofset and subtract offset from the force measure 
 • Ensure the home index is positioned before placing the tendon under tension 
   
Operation 2. Preloading 
 • Condut creep tests at 1.5 MPa for 5 minutes 
   
Operation 3. Preconditioning 
 
• Conduct dynamic tests at physiological amplitude and frequency under strain and stress control for 2 minutes: 
-     Under strain control: Sinus wave patern; 1 and 2% amplitude; 1Hz frequency; 
-     Under stress control: Sinus wave patern; 1.5MPa amplitude; 1Hz frequency. 
   
Operation 4. Initial non-destructive mechanical characterization 
 • Conduct non-destructive stress relaxation tests: 1%/s rate; 1.2% amplitude; 30s length 
 • Conduct non-destructive creep tests: 1%/s rate; 1.5MPa amplitude; 30s length 
 
• Conduct dynamic tests of physiological amplitude and frequency under strain and stress control: Sinus wave patern; 1 and 2% 
amplitude; 1Hz frequency; 30s length 
   
Operation 5. Conducting loops: Mechanical stimulation   Rest period  Periodic non destructive characterization  Load cel zeroing  Media 
change 
 
• Conduct dynamic stimulations of physiological amplitude and frequency under strain and stress control: 
-     Under strain control: Sinus wave patern; 1.2 and 1.8% amplitude; 1Hz frequency; 
-     Under stress control: Sinus wave patern; 1.5MPa amplitude; 1Hz frequency. 
 
• Rest periods between stimulations: 
-     Under strain control: at 0% strain; 
-     Under stress control: at 0MPa stress. 
 • Conduct non-destructive characterization tests (c.f. operation 4) 
 • Load cel zeroing (c.f. operation 1) 
 • Tissue unloading for media changes to prevent mechanical damage 
 • Rapid media changes to prevent tissue dehydration 
 
• Change culture medium inside the bioreactor instead of under the safety cabinet due to the risk of losing references for measurement 
instruments 
 
• Ensure easy removal of any compartment at any time during stimulation/characterization if needed (e.g. if tissue experiments require 
diferent stimulation/characterization period durations) 
   
Operation 6. Destructive characterization 
   
Al operations 
 • Eliminate transmission of external vibration 
 • Minimize sources of internal vibration 
 • Minimize electrical noise to maximize stimulation/characterization quality 
 
• Minimize incremental errors between the instruction to the actuator and the real action of the actuator (e.g. use closed-loop control; 
operate the actuator inside 20% of its maximal force capacity) 
 
• Provide for simultaneous and independent stimulation and characterization of multiple tissue samples (i.e. different protocols for 
diferent tissue samples at the same time) 
 • Maintain tissue samples in independent culture media to prevent cross-contamination or for diferent chemical stimulations 
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Table A3: Sub-phase 2.E: Technical requirements for the actuator and measurement 
instruments. 
 
Stimulation and characterization parameters 
 • Load range: 0 to 125g 
 • Load resolution: 0,1g 
 • Load accuracy: 0,5g 
 • Stroke: 0 to 30mm 
 • Position resolution: 1mm 
 • Position accuracy: 5mm 
 • Minimum acceleration: 90mm/s2 
 • Minimum velocity: 15 mm/s 
 
Resulting requirements that alow risk mitigation 
 • Unload the tissue, measure, filter, evaluate force offset and subtract ofset from the force measure 
 • Ensure the home index is positioned before placing the tendon under tension 
 • Unload tissue for media changes to prevent mechanical damage 
 • Alow rapid media changes to prevent tissue dehydration 
 
• Change culture medium inside the bioreactor instead of under the safety cabinet due to the risk of losing references for measurement 
instruments 
 
• Ensure easy removal of any compartment at any time during stimulation/characterization if needed (e.g. if tissue experiments 
require different stimulation/characterization period durations) 
 • Eliminate transmission of external vibration 
 • Minimize sources of internal vibration 
 • Minimize electrical noise to maximize stimulation/characterization quality 
 
• Minimize incremental errors between the instruction to the actuator and the real action of the actuator (e.g. use closed-loop control; 
operate the actuator inside 20% of its maximal force capacity) 
 
• Provide for simultaneous and independent stimulation and characterization of multiple tissue samples (i.e. different protocols for 
diferent tissue samples at the same time) 
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ANNEXE B – SÉQUENCES DE S&C 
 
B.1 Précharge 
 
La précharge (voir figure B.1) permet de définir la longueur du tendon en appliquant une 
tension normalisée sur le tendon. Cete séquence, très similaire à un essai de fluage mis à part 
sa faible durée, est normalement utilisée avant et après le préconditionnement ou au cours des 
essais. Il s’agit d’une rampe de typiquement 0,5 à 1 gr/s suivie d’une tension constante de 3 à 
4 gr. Dans les travaux de Cousineau-Peletier et Parent (Cousineau-Peletier, 2009; Parent, 
2009), cete amplitude de 3 à 4 gr de précharge a été fixée à la plus petite tension pouvant être 
appliquée de manière constante (i.e. à la limite du bruit). Il ne s’agit donc pas d’une amplitude 
définie en fonction du TCM étudié, mais plutôt par les performances du système. Ainsi, pour 
déterminer l’amplitude de précharge à appliquer sur un tendon afin d’obtenir une longueur 
initiale représentative, une simple expérimentation devra être réalisée. Sous microscopie, une 
tension est appliquée au tendon jusqu’à ce que ces fibres passent d’ondulées à droite. La 
contrainte calculée à partir de la mesure de l’aire et de la tension dite critique constitue la 
contrainte à appliquer. 
 
 Figure B.1 Profil appliqué typique de la précharge 
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B.2 Préconditionnement 
 
Le préconditionnement (voir figure B.2) permet de normaliser (réduire la variabilité) les 
spécimens en positionnant le tendon sur ces ancrages et éliminant les précontraintes 
intrinsèques aux tendons par l’application d’un profil sinusoïdal contrôlé en force ou en 
position. Le précondtionnement, qui constitue habituelement la première ou la seconde 
séquence de la routine dépendamment s’il s’agit d’une routine en contrainte ou en 
déformation, a une amplitude qui augmente par palier jusqu’à ateindre une amplitude égale ou 
inférieure à l’amplitude de stimulation sinusoïdale (cyclage). Le préconditionnement, tout 
comme les autres séquences, ne voit jamais son amplitude plus élevée que la séquence de 
cyclage subséquente puisqu’on ne veut pas altérer le tendon lors de la caractérisation. Tout 
comme pour le cyclage, la fréquence du profil de stimulation sinusoïdal de 
préconditionnement est de 1 et 1,5 Hz50. 
 
 
Figure B.2 Profil appliqué typique du préconditionnement 
 
                         
50 Les profils sinusoÏdaux ont jusqu’à maintenant été realisés à une fréquence de 1 Hz. La fréquence de 1,5 Hz est 
un requis additionné pour le bioréacteur B2G. 
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B.3 Relaxation de contrainte 
 
La relaxation de contrainte (voir figure B.3) permet d’évaluer l’évolution de la contrainte 
lorsque l’échantilon a une longueur imposée.  Il s’agit d’une rampe suivie d’un plateau 
contrôlé en position. L’amplitude de la déformation appliquée est égale ou inférieure à la 
valeur commande de cyclage en déformation maximale. 
 
 Figure B.3 Profil appliqué typique de la relaxation de contrainte 
 
B.4 Fluage 
 
L’essai de fluage (voir figure B.4) évalue la déformation durant le temps lorsque l’échantilon 
est soumis à une contrainte constante. Contrairement à l’essai de relaxation de contrainte, la 
rampe suivie d’un plateau sont contrôlés en force. L’amplitude de contrainte appliquée est 
égale ou inférieure à la valeur commande de cyclage de contrainte maximale. 
 
 
 Figure B.4 Profil appliqué typique du fluage 
 
Le cyclage est utilisé comme séquence de stimulation et de caractérisation. Lorsqu’il est utilisé 
en tant que séquence de caractérisation, nous appelons essai dynamique de caractérisation. 
B.5 Cyclage contrôlé en position 
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Le cyclage contrôlé en position (voir figure B.5) a pour objectif d’engendrer une amélioration 
ou une dégradation structurele du tendon par l’application d’une déformation donnée. Il s’agit 
typiquement d’un profil sinusoïdal ayant une valeur moyenne ajustée afin d’éviter que le 
tendon reste en tension durant tout le cycle. L’amplitude crête-à-crête est de 0,3 à 2,0 mm (soit 
environ 0,5 à 2,5 % de déformation) afin de s’assurer de recouvrir la sous- et sur-stimulation 
réalisée par P.C-Peletier, soit respectivement 1,2 % et 1,8 %. 
 
 Figure B.5 Profil appliqué typique du cyclage en position 
 
B.6 Cyclage contrôlé en force 
 
Dans son mémoire, Cousineau-Peletier (Cousineau-Peletier, 2009) induisait une sous- et une 
sur-stimulation sinusoïdale de respectivement 1.2 % et 1.8 % d’amplitude crête-à-crête. Un 
requis important du nouveau bioréacteur est de permetre la comparaison de ces résultats 
découlant d’une solicitation mécanique contrôlée en position avec des résultats provenant de 
solicitations équivalentes contrôlées en force. Afin d’évaluer les amplitudes équivalentes des 
stimulations sinusoïdales équivalentes contrôlées en force (voir figure B.6), les résultats de 
Cousineau-Peletier ont été analysés. Il a été observé que pour une sous-stimulation (1,2 % de 
déformation), il en résulte des amplitudes de 3 à 18 gr. Pour ce qui est de la sur-stimulation 
(1,8 % de déformation), il en résulte des amplitudes de 8 à 45 gr. 
 
 Figure B.6 Profil appliqué typique du cyclage en force 
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Les tests dynamiques (voir figure B.7), au cours desquels un cyclage contrôlé en force est 
appliqué au TQR (Parent, 2009), ont permis d’observer une déformation maximale de 26 %. 
 
 
 Figure B.7 Essai dynamique51 
                         
51 Il est à noter que la figure 8 est théorique et que l’aspect temporel du fluage n’est pas représentatif de la réalité. 
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ANNEXE C – COURBE DE TRACTION DU 
SOUFFLET 
 
 Figure C.1 Courbe de traction du soufflet (v=1 mm/s) 
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ANNEXE D – BUDGET D’ERREUR 
 
Tableau D.9.1 Budget d'ereurs (Slocum, 1999) 
Nominal 
coordinate 
Sum Random 
Errors 
RSS Random 
Erors 
Average SUM & RSS 
random 
Net Total Systematic 
Erors 
totals 
in the reference 
CS 
in the reference 
CS 
erors in the reference 
CS in the reference CS 
X= 0,0000 dX= 
0,00000
00 dX= 
0,0000
000 dX= 0,0000 dX= 0,0120 
Y= 50,3000 dY= 
0,00000
00 dY= 
0,0000
000 dY= 0,0000 dY= 0,0120 
Z= 0,0000 dZ= 
0,00000
00 dZ= 
0,0000
000 dZ= 0,0000 dZ= 0,1000 
   
eX 
(rad) = 
0,00000
00 
eX 
(rad) = 
0,0000
000 eX (rad) = 0,0000 
eX (rad) 
= 0,0004 
  
eY 
(rad) = 
0,00000
00 
eY 
(rad) = 
0,0000
000 eY (rad) = 0,0000 
eY (rad) 
= 0,0004 
   
eZ 
(rad) = 
0,00000
00 
eZ 
(rad) = 
0,0000
000 eZ (rad) = 0,0000 eZ (rad) = 0,0004 
Number, N, of coordinate 
systems (not including the 
reference system) 
MAXIMUM OF 15 
Systematic erors 
system
atic 
therma
l 
dynam
ic 
12 on  of  off 
      
CS # 
Desc
ripti
on: Ancrage fixe 
random errors are not signed, are bidirectional and add as absolute 
values 
12 
Al erors for this axis 
on/of of systematic errors are signed and unidirectional 
 
Actu
al 
Rando
m 
erors 
systema
tic thermal 
dynami
c Error descriptions 
Axes 
dime
nsio
ns 
X 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000      
Y 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000      
Z 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000      
qX (rad) 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000      
qY (rad) 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000      
qZ (rad) 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000      
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CS # 
Desc
ripti
on: Plateau de référence 
11 
Al erors for this axis 
on/of on         
Actu
al 
Rando
m 
erors 
systema
tic thermal 
dynami
c Eror descriptions 
Axes 
dime
nsio
ns 
X 0 0,0000 0,0120 
0,0000
000 
0,0000
000 Jeu entre les tiges du support et l'ancrage  
Y 
177,
5984 0,0000 0,0120 
0,0000
000 
0,0000
000 Jeu entre les tiges du support et l'ancrage  
Z 0 0,0000 0,1000 
0,0000
000 
0,0000
000 Mauvais positionnement de l'ancrage  
qX (rad) 0 0,0000 0,0004 
0,0000
000 
0,0000
000 Induit par le jeu entre les tiges du support et l'ancrage 
qY (rad) 0 0,0000 0,0004 
0,0000
000 
0,0000
000 Induit par le jeu entre les tiges du support et l'ancrage 
qZ (rad) 0 0,0000 0,0004 
0,0000
000 
0,0000
000 Induit par le jeu entre les tiges du support et l'ancrage 
CS # 
Desc
ripti
on: Support de chambre 
10 
Al erors for this axis 
on/of off         
Actu
al 
Rando
m 
erors 
systema
tic thermal 
dynami
c Eror descriptions 
Axes 
dime
nsio
ns 
X 0 0,0000 0,0120 0,0000 0,0000 Jeu entre les tiges de positionnement et le plateau de référence 
Y 5 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000      
Z 
-
41,2
5 0,0000 0,0120 0,0000 0,0000 Jeu entre les tiges de positionnement et le plateau de référence 
qX (rad) 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000      
qY (rad) 0 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 
Induit par le jeu entre les tiges de positionnement et le plateau de 
référence 
qZ (rad) 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000      
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CS # 
Desc
ripti
on: 
Plaque 
référentielle 
9 
Al erors for this axis 
on/of off         
Actu
al 
Rando
m 
erors 
systema
tic thermal 
dynami
c Error descriptions 
Axes 
dime
nsio
ns 
X 0 0,0000 0,0120 0,0000 0,0000 Jeu des goupiles de positionnement  
Y 
180,
65 0,0000 0,0120 0,0000 0,0000 Jeu des goupiles de positionnement  
Z 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000      
qX (rad) 0 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000 Induit par le jeu des goupiles de positionnement 
qY (rad) 0 0,0000 0,0002 0,0000 0,0000 Induit par le jeu des goupiles de positionnement 
qZ (rad) 0 0,0000 #0,0002 0,0000 0,0000 Induit par le jeu des goupiles de positionnement 
CS # 
Desc
ripti
on: Base du moteur 
8 
Al erors for this axis 
on/of off         
Actu
al 
Rando
m 
erors 
systema
tic thermal 
dynami
c Error descriptions 
Axes 
dime
nsio
ns 
X 0 0,0000 0,0120 0,0000 0,0000 Jeu des goupiles de positionnement  
Y 0 0,0000 0,0120 0,0000 0,0000 Jeu des goupiles de positionnement  
Z 19,9 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000      
qX (rad) 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000      
qY (rad) 0 0,0000 0,0002 0,0000 0,0000 Induit par le jeu des goupiles de positionnement 
qZ (rad) 0 0,0000 0,0002 0,0000 0,0000 Induit par le jeu des goupiles de positionnement 
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CS # 
Desc
ripti
on: Support de la tête de l'encodeur 
7 
Al erors for this axis 
on/of off         
Actu
al 
Rando
m 
erors 
systema
tic thermal 
dynami
c Eror descriptions 
Axes 
dime
nsio
ns 
X 
-
15,6
2 0,0000 0,1000 0,0000 0,0000 Positionnement par principe des arêtes  
Y 0 0,0000 0,1000 0,0000 0,0000 Positionnement par principe des arêtes  
Z 
21,3
5 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000      
qX (rad) 0 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000 Positionnement par principe des arêtes  
qY (rad) 0 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000 Positionnement par principe des arêtes  
qZ (rad) 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000      
CS # 
Desc
ripti
on: Tête de l'encodeur 
6 
Al erors for this axis 
on/of off         
Actu
al 
Rando
m 
erors 
systema
tic thermal 
dynami
c Eror descriptions 
Axes 
dime
nsio
ns 
X -2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000      
Y 0 0,0000 0,0800 0,0000 0,0000 Selon spécifications de MicroE   
Z 0 0,0000 0,0800 0,0000 0,0000 Selon spécifications de MicroE   
qX (rad) 0 0,0000 0,0011 0,0000 0,0000 Selon spécifications de MicroE   
qY (rad) 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000      
qZ (rad) 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000      
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CS # 
Desc
ripti
on: Règle de l'encodeur 
5 
Al erors for this axis 
on/of off         
Actu
al 
Rando
m 
erors 
systema
tic thermal 
dynami
c Error descriptions 
Axes 
dime
nsio
ns 
X 3,09 0,0000 0,1500 0,0000 0,0000 Selon spécifications de MicroE   
Y 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000      
Z 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000      
qX (rad) 0 0,0000 2,0000 0,0000 0,0000 Selon spécifications de MicroE   
qY (rad) 0 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000 Selon spécifications de MicroE   
qZ (rad) 0 0,0000 2,0000 0,0000 0,0000 Selon spécifications de MicroE   
CS # 
Desc
ripti
on: 
Plaque de support de la celule de 
force 
4 
Al erors for this axis 
on/of off         
Actu
al 
Rando
m 
erors 
systema
tic thermal 
dynami
c Error descriptions 
Axes 
dime
nsio
ns 
X 
14,5
3 0,0000 0,2000 0,0000 0,0000 Jeu entre la vis et le trou   
Y 
-
134,
32 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000      
Z 0 0,0000 0,2000 0,0000 0,0000 Jeu entre la vis et le trou   
qX (rad) 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000      
qY (rad) 0 0,0000 0,0020 0,0000 0,0000 Induit par le jeu entre la vis et le trou  
qZ (rad) 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000      
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CS # 
Desc
ripti
on: Celule de force 
3 
Al erors for this axis 
on/of off         
Actu
al 
Rando
m 
erors 
systema
tic thermal 
dynami
c Eror descriptions 
Axes 
dime
nsio
ns 
X 0 0,0000 0,1000 0,0000 0,0000 Jeu entre la partie filetée de la celule et le trou 
Y 
-
21,8
4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0200 Déformation maximale de la celule de force  
Z 0 0,0000 0,1000 0,0000 0,0000 Jeu entre la partie filetée de la celule et le trou 
qX (rad) 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000      
qY (rad) 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000      
qZ (rad) 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000      
CS # 
Desc
ripti
on: Support d'ancrage mobile 
2 
Al erors for this axis 
on/of off         
Actu
al 
Rando
m 
erors 
systema
tic thermal 
dynami
c Eror descriptions 
Axes 
dime
nsio
ns 
X 0 0,0000 0,0120 0,0000 0,0000 Jeu dans la connexion aimantée   
Y 
-
156,
7884 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000      
Z 0 0,0000 0,0120 0,0000 0,0000 Jeu dans la connexion aimantée   
qX (rad) 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000      
qY (rad) 0 0,0000 0,0070 0,0000 0,0000 Angle avant de toucher au fond   
qZ (rad) 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000      
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CS # 
Desc
ripti
on: Ancrage mobile 
1 
Al erors for this axis 
on/of off         
Actu
al 
Rando
m 
erors 
systema
tic thermal 
dynami
c Error descriptions 
Axes 
dime
nsio
ns 
X 0 0,0000 0,0120 0,0000 0,0000 Jeu entre les tiges du support et l'ancrage  
Y 0 0,0000 0,0120 0,0000 0,0000 Jeu entre les tiges du support et l'ancrage  
Z 0 0,0000 0,1000 0,0000 0,0000 Mauvais positionnement de l'ancrage  
qX (rad) 0 0,0000 0,0004 0,0000 0,0000 Induit par le jeu entre les tiges du support et l'ancrage 
qY (rad) 0 0,0000 0,0004 0,0000 0,0000 Induit par le jeu entre les tiges du support et l'ancrage 
qZ (rad) 0 0,0000 0,0004 0,0000 0,0000 Induit par le jeu entre les tiges du support et l'ancrage 
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ANNEXE E – CHAMBRE L301-1 (TGT) 
 
 
 Figure E.1 Chambre LigaGen L30-1 de la compagnie Tissue Growth Technologies 
(TGT, 2010) 
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ANNEXE F – CERTIFICATION MEDCOAT 2001 
D’ELECTROHIO 
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ANNEXE G – CALCUL DE LA RÉSOLUTION DE 
LA MESURE DE FORCE 
 
Cete annexe porte sur le calcul de la résolution finale de la mesure de force réalisée à l’aide 
de la celule de force (N/P 31/ 150 g, Honeywel) et du module de ponts simultanés (NI 9237). 
Les tableaux G.1 et G.2 présentent d’abord les spécifications utiles au calcul de la résolution 
des deux composantes précédemment mentionnées. 
 
Tableau G.1 Spécifications de la celule de force (N/P 31/ 150 g, Honeywel) 
Caractéristique Valeur 
Tolérance sur le signal de sortie (Tss)  ± 0,1 mV/Vex/gmax 
Capacité (C) ± 150 g 
Tension d’excitation (Tex) 5 Vex 
 
Tableau G.2 Spécifications du module de ponts simultanés (NI 9237) 
Caractéristique Valeur 
Résolution de convertisseur analogique-
numérique (A/N) (rA/N) 
24 bits 
Plage de lecture (pL) ± 25mV/Vex 
Tension d’excitation (Tex) 5 Vex 
 
 
Le calcul de la résolution de la mesure de force se base sur la théorie donnée par la compagnie 
Interface - Advanced Force Measurement (Interface sans date). Le niveau du signal de sortie 
provenant de la celule de force est d’abord calculé à l’aide de l’équation G.1. 
 
= ∙ ∙ =0,1 mVVexgmax∙150	g∙5	Vex=75	mV     (G.1)  
Par la suite, la résolution du module de ponts simultanés est obtenue par le biais de l’équation 
G.2. 
=	∙
/
=
mV
Vex∙	Vex=7,5	nV	       (G.2) 
 
Finalement, la résolution est obtenue par l’équation G.3. 
 
∙ =0,000015	g         (G.3) 
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ANNEXE H – EFFET D’AMORTISSEMENT DE LA 
SOLUTION PHYSIOLOGIQUE SUR LA MESURE 
DE FORCE 
 
La figure H.1 présente des signaux de force alors que la chambre est remplie ou non de 
solution physiologique. On constate qu’en présence et en l’absence de vibration52 les valeurs 
RMS des signaux de force sont réduites de 13 % (avec vibration) et 28 % (sans vibration) 
lorsque la chambre est remplie de solution physiologique. 
 
 Figure H.1 Signaux de force acquisitionnés alors que la chambre est remplie ou non de 
solution physiologique 
 
                         
52 Tout comme à la section 2.4.1, la vibration a été générée par le système d’humidification par formation de 
micro-bules. 
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ANNEXE I – MONTAGE DE VALIDATION DU 
CONTRÔLE EN FORCE 
 
Le montage présenté à la figure I.1 permetra de valider le contrôle en force. Une masse de 
100 g sera déposée sur le plateau de la balance de haute précision (N/P PI-225, Denver 
Instrument). La balance, branchée à l’ordinateur envera, à une fréquence d’acquisition de 
100 Hz, la masse mesurée. Le logiciel Colect de Labtronics permetra d’enregistrer les 
données dans un fichier Excel. 
Ainsi, alors que la commande 5 g sera envoyée au moteur, la balance devrait lire une masse de 
95 g, soit 100 g- 5 g et ainsi de suite.  
  
Figure I.1 Montage de validation du sous-système Solicitation mécanique alors que le 
contrôle est en force 
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